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内 容 简 介 

软件 测试 是 软件 工程 的 一 个 重要 分 支 ， 它 对 测试 人 员 的 专业 知识 要 求 极 全 、 专 业 技 术 要 求 极 强 、 专 业 能 
力 要 求 极 高 , 而 目前 企业 对 测试 人 员 的 要 求 是 要 有 较 丰 富 的 测试 经 验 及 较 强 的 测试 工具 应 用 能 力 。 本 书 作为 《 软 
件 测试 大 学 教程 》 配 套 的 实验 教材 ， 通 过 获 盖 软 件 评测 的 各 个 环节 和 知识 点 ， 以 主流 的 开源 软件 测试 工具 应 用 
为 基础 ， 以 实战 能 力 培养 为 目的 ， 为 高 等 院 校 不 同学 历 教育 的 软件 工程 专业 和 计算 机 相关 专业 开设 软件 测试 课 
程 提供 了 全 方位 的 、 并 且 是 可 行 或 可 用 的 实践 教学 方案 和 实践 教学 平台 ， 以 及 配套 的 实践 教学 案例 。 

全 书 共 12 章 ， 分 为 管理 、 静 态 分 析 、 单 元 测试 、GUI 测试 、 性 能 测试 及 软件 综合 评测 共 6 大 部 分 。 
主要 内 容 包 括 : 软件 缺陷 管理 、 软 件 测试 管理 、 程 序 理 解 、 代 码 静 态 分 析 、xUnit 单元 测试 框架 、 单 元 获 
盖 测 试 、Java GUI 基础 类 库 应 用 测试 、Web 页 面 测 试 、Gtk+ 用 户 界面 测试 、 单 元 性 能 测试 、Web 应 用 性 
能 测试 以 及 软件 综合 评测 工具 等 。 

掌握 软件 测试 技术 、 构 建 软件 测试 环境 、 编 写 软件 测试 用 例 、 开 展 软件 测试 工作 并 有 效 进行 软件 测 
试管 理 ， 无 论 是 对 于 软件 管理 人 员 、 开 发 人 员 、 质 量 保证 人 员 还 是 测试 人 员 ， 都 具有 较 强 的 现实 意义 。 本 
书 针对 软件 测试 的 实验 内 容 全 面 ， 实 验方 案 完整 ， 实 践 环境 建设 可 行 ， 实 验 步 又 及 过 程 讲 解 清 晰 ， 实 验 案 
例 丰 富 实用 , 可 作为 高 等 院 校 不 同学 历 教育 的 软件 工程 及 计算 机 相关 专业 的 “软件 测试 实验 课程 ”教材 (如 
本 科 生 、 研 究 生 ， 甚 至 高 职 生 或 高 专 生 等 )， 也 可 作为 软件 测试 实战 培训 教材 ， 同 时 本 书 也 是 软件 开发 或 
管理 人 员 、 测 试 或 质量 保证 人 员 非 常 好 的 自学 参考 书 。 
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软件 工程 是 为 了 解决 计算 机 软件 危机 而 提出 来 的 新 专业 ， 它 是 一 门 研究 如 何 用 系统 
化 、 规 范 化 、 数 量化 等 工程 原则 和 方法 去 进行 软件 开发 和 维护 的 学 科 。 如 : 研究 软件 生产 
的 客观 规律 性 ， 建 立 与 系统 化 软件 生产 有 关 的 概念 、 原 则 、 方 法 、 技 术 和 工具 ， 指 导 和 支 
持 软件 系统 的 生产 活动 ， 以 达到 降低 软件 生产 成 本 、 改 进 软件 产品 质量 、 提 高 软件 生产 率 
水 平 的 目标 。 

软件 工程 作为 一 门 迅速 兴起 的 独立 学 科 ， 国 家 教育 部 十 分 重视 软件 工程 专业 的 发 展 。 
2001 年 教育 部 和 原 国家 计 委 联合 下 文成 立 了 35 所 示范 性 软件 学 院 ，2006 年 又 成 立 了 高 等 
学 校 软件 工程 专业 教学 指导 分 委员 会 。 软 件 学 院 的 首要 任务 就 是 根据 现代 软件 工程 人 才 的 
培养 要 求 ， 不 断 发 展 和 改革 软件 工程 专业 教育 ， 以 满足 软件 工程 专业 快速 发 展 的 需要 ， 培 
养 高 质量 的 、 适 应 社会 经 济 发 展 需要 的 软件 人 才 。 

北京 工业 大 学 软件 学 院 作为 第 一 批 国家 示范 性 软件 学 院 ， 积 极 面向 IT 产业 ， 努 力 为 
北京 市 服务 。 作 为 国家 和 北京 市 重要 的 软件 人 才 培 养 基 地 ， 成 立 8 年 来 ， 学 院 在 软件 人 
才 培 养 上 ， 积 极 探索 、 大 胆 改革 、 努 力 创新 ， 成 功 地 进行 学 科 交 叉 、 专 业 拓展 ， 为 培养 
应 用 型 、 交 叉 型 及 复合 型 软件 人 才 做 了 大 量 的 工作 ， 取 得 了 可 喜 的 成 绩 。 学 院 在 软件 工 
程 学 科 和 专业 建设 上 ， 走 内 涵 式 建设 与 发 展 的 软件 人 才 培 养 的 办 学 之 路 。 特 别 是 近 几 年 
来 ， 学 院 结合 北京 市 及 学 校 大 力 开展 的 质量 工程 ， 以 教育 部 特色 专业 建设 、 国 家 人 才 培 
养 模式 创新 实验 区 建设 以 及 北京 市 软件 工程 实践 教学 示范 中 心 建设 为 契机 , 将 课程 建设 、 
教材 建设 (包括 实验 教材 ) 作 为 学 院 的 一 项 重要 工作 来 抓 , 并 对 精品 课程 建设 以 及 配套 的 教 
材 建 设 进行 规划 。 如 结合 学 院 的 师资 队伍 情况 ， 以 软件 工程 核心 课程 建设 为 突破 口 ， 开 
展 软件 测试 的 精品 课程 建设 , 并 与 清华 大 学 出 版 社 合作 , 陆续 推出 软件 测试 系列 教材 (《 软 
件 测试 大 学 教程 》、《 软 件 测试 实验 指导 教程 》，《 嵌 入 式 软件 测试 教程 》 等 )。 蔡 建 平 
教授 为 《软件 测试 大 学 教程 》 配 套 编 著 的 《软件 测试 实验 指导 教程 》 就 是 在 这 种 背景 下 
完成 的 。 

由 于 在 软件 开发 过 程 中 ， 不 论 采用 什么 技术 和 方法 ， 只 要 存在 着 对 人 的 依赖 ， 软 件 出 
错 就 是 不 可 避免 的 。 采 用 新 的 语言 、 先 进 的 开发 技术 、 现 代 的 开发 方法 、 完 善 的 开发 过 程 ， 
可 以 减少 错误 的 引入 , 但 不 可 能 完全 杜绝 软件 中 的 错误 ,而 这 些 错误 必须 通过 测试 来 发 现 。 

软件 测试 是 软件 开发 的 重要 部 分 ， 是 软件 工程 学 科 中 一 门 工 程 性 极 强 的 课程 ， 对 实验 
或 实践 的 教学 要 求 特别 高 。 由 于 软件 测试 内 容 覆 盖 面 广 ， 软 件 测试 种 类 或 测试 类 型 繁多 ， 
因而 对 支持 实践 教学 的 软件 测试 工具 要 求 也 很 高 。 如 果 依 靠 商用 软件 测试 工具 开展 软件 测 
试 的 实践 教学 ， 要 么 面 太 窗 ， 要 么 投入 太 高 ， 并 且 很 难 对 在 这 方面 取得 的 实践 教学 成 果 进 
行 推广 普及 。 针 对 这 些 问题 ， 蔡 建 平 教授 以 主流 的 开源 软件 测试 工具 作为 软件 测试 实践 教 
学 的 基础 ， 并 在 《软件 测试 实验 指导 教程 》 中 全 面 、 系 统 地 介绍 了 软件 测试 实践 教学 的 方 
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法 、 步 又 和 案例 ， 很 好 地 解决 了 软件 测试 实践 教学 面临 的 教材 问题 、 案 例 问题 和 实践 环境 
建设 问题 等 。 

蔡 建 平 教授 长 年 从 事 软 件 工程 、 软 件 测试 以 及 软件 质量 保证 的 研究 、 实 践 和 教学 ， 并 
为 编写 此 书 做 了 长 期 的 准备 。 蔡 建 平 教授 以 他 多 年 在 软件 测试 领域 开展 工作 的 经 验 和 对 软 
件 测试 能 力 培 养 如 何 满足 IT 企业 要 求 的 了 解 , 设计 了 软件 测试 独特 的 实践 教学 方法 , 并 深 
受 学 生 认 可 和 欢迎 。 作 为 蔡 建 平 教授 多 年 在 软件 测试 实践 教学 上 的 经 验 和 成 果 总 结 ，《 软 
件 测试 实验 指导 教程 》 的 出 版 发 行 ， 将 有 益 于 国内 软件 测试 人 员 和 软件 工程 相关 专业 本 科 
生 及 研究 生 的 学 习 与 实践 能 力 培养 ， 有 益 于 推动 我 国 高 等 院 校 软 件 测试 实践 教学 方法 研究 
的 进一步 发 展 ， 同 时 对 我 国 软件 测试 业 的 发 展 和 软件 测试 紧缺 人 才 的 培养 起 到 积极 的 促进 
作用 。 


北京 工业 大 学 教授 、 副 校长 
教育 部 高 等 学 校 软件 工程 专业 教学 指导 分 委员 会 副 主 任 
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软件 测试 是 一 门 对 工程 实践 要 求 极 高 ， 对 学 生动 手 能 力 要 求 极 强 的 软件 工程 核心 课 
程 。 目 前 许多 高 校 不 同学 历 教育 的 计算 机 专业 或 软件 工程 专业 均 开 设 了 这 门 课程 ， 并 配套 
有 大 量 学 时 的 实验 课程 或 额外 配套 的 课程 设计 实践 课程 。 

事实 上 ， 如 何 开 展 软件 测试 的 实验 或 实践 教学 ， 不 同 的 学 校 ， 不 同 的 授课 老师 或 实验 

指导 老师 都 有 着 各 自 的 高 招 或 各 自 的 体系 ， 但 我 想 这 些 学 校 或 这 些 教师 也 都 有 着 大 致 同样 
的 感受 或 痛苦 。 这 是 因为 软件 测试 贯穿 软件 工程 整个 软件 生命 周期 ， 涉 及 各 种 软件 开发 技 
术 、 应 用 技术 以 及 测试 技术 ， 履 盖 软 件 各 种 应 用 领域 ， 需 要 用 到 多 种 测试 技术 、 方 法 和 测 
试 类 型 。 而 要 建设 能 够 让 学 生 全 面 参 与 这 些 实验 或 实践 的 软件 测试 实验 室 ， 特 别 是 全 面 配 
置 商用 软件 测试 工具 ， 几 乎 是 不 可 能 的 。 首 先 不 要 说 进行 一 次 性 的 投入 以 满足 数 十 位 学 生 
同时 上 机 进行 实验 或 实践 的 要 求 ， 就 是 经 常 性 的 升级 维护 ， 就 会 让 条 件 优 越 的 高 校 接受 不 
了 ， 更 不 要 说 大 多 数 条 件 并 不 优越 的 高 校 了 。 
此 ， 本 人 在 多 年 从 事 软件 工程 、 软 件 测试 以 及 软件 质量 保证 的 研究 和 多 年 讲授 软件 
测试 课程 、 指 导 学 生 进 行 软件 测试 实践 的 经 验 和 体会 的 基础 上 ， 对 软件 测试 实践 教学 进行 
重大 改革 和 创新 :以 主流 的 开源 软件 测试 工具 应 用 为 基础 ， 以 实战 能 力 培养 为 目的 ， 有 
组 织 地 开展 软件 测试 的 实践 教学 活动 。 经 过 多 年 的 软件 测试 课程 设计 活动 组 织 、 实 践 指导 
和 成 绩 考核 ， 结 果 表 明 : 学 生 对 这 种 形式 的 实践 教学 反映 非常 好 ， 学 生 参 与 实验 和 实践 的 
热情 非常 高 ， 学 生 经 过 2 到 3 周 的 实践 后 ， 收 获 非常 大 、 能 力 提高 非常 快 ， 学 生 为 实践 收 
集 或 设计 的 案例 非常 丰富 ， 特 别 是 部 分 学 生 撰写 的 实践 总 结 报告 水 平 也 非常 高 。 为 此 ， 本 
人 萌生 了 总 结 这 几 年 实践 教学 的 经 验 、 案 例 和 成 果 ， 编 写 软件 测试 实践 教材 的 想法 ， 并 期 
望 通过 该 教材 将 本 人 在 软件 测试 实践 教学 上 的 经 验 和 成 果 进 行 推广 ， 使 广大 的 教师 和 学 生 
受益 。 该 想法 得 到 了 学 校 、 学 院 以 及 清华 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 ， 并 促成 了 本 书 的 编写 和 
完稿 。 

目前 国内 为 软件 测试 理论 课程 配套 的 实验 教程 很 少 ， 即 使 有 也 大 多 是 以 商用 软件 测试 
工具 的 使 用 介绍 为 主 ， 正 如 前 面 所 述 ， 很 难 用 于 实践 教学 。 本 书 是 前 期 出 版 的 《软件 测试 
大 学 教程 》 配 套 的 实验 教程 ， 是 作者 在 总 结 多 年 软件 测试 工作 和 软件 测试 理论 教学 及 实践 
教学 的 经 验 、 有 关 技术 以 及 测试 案例 积累 的 基础 上 编写 的 。 本 书 充 分 考虑 了 国内 大 多 数 院 
校 办 学 条 件 不 足 ， 实 验 教学 经 费 有 限 ， 无 法 全 方位 引进 商用 软件 测试 工具 ， 无 法 开展 软件 
测试 实验 室 建 设 的 实际 情况 ， 对 国内 外 主流 的 开源 软件 测试 工具 进行 全 面 分 析 、 研 究 和 优 
选 ， 并 经 过 几 轮 实践 教学 的 检验 ， 来 设计 本 书 的 实验 教学 重点 和 实践 能 力 要 求 。 本 书 的 实 
验 内 容 之 广 ， 涉 及 的 软件 测试 知识 之 多 ， 以 及 开源 软件 测试 工具 介绍 之 全 面 ， 无 论 是 对 于 
学 生 学 习 ， 教 师 进行 实验 指导 还 是 培训 机 构 开 展 实战 训练 都 是 不 可 多 得 的 实验 教材 。 

本 书 以 现代 IT 企业 软件 测试 需求 为 背景 ， 以 主流 的 软件 测试 技术 和 方法 为 基础 ， 以 
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当前 软件 测试 通常 应 用 为 典型 实例 ， 全 面 介绍 了 支持 各 种 软件 测试 类 型 的 开源 软件 测试 工 
具 的 主要 功能 、 应 用 流程 及 实际 案例 。 与 国内 常见 的 软件 测试 实践 教材 重点 讲授 一 般 商 用 
软件 测试 工具 的 方法 不 同 ， 本 书 特 色 在 于 : 
4 本 书 实验 或 实践 内 容 完 整 、 全 面 ， 涉 及 到 测试 管理 、 缺 陷 管理 、 代 码 分 析 、 单 元 测 
试 、 系 统 测 试 、 性 能 测试 以 及 软件 综合 评测 等 重要 内 容 ， 所 选择 的 开源 测试 软件 实 
践 内 容 履 盖 软 件 测试 的 各 个 测试 阶段 和 各 种 测试 类 型 ,保证 了 国内 许多 院 校 在 办 学 
条 件 不 足 ， 实 验 教学 经 费 有 限 ， 无 法 全 方位 引进 商用 软件 测试 工具 的 情况 下 ， 仍 然 
能 够 开设 软件 测试 实践 类 课程 。 
4 本 书 既 对 软件 测试 基本 知识 以 及 相关 的 测试 方法 和 技术 进行 一 般 性 的 总 结 或 介绍 ， 
又 对 支撑 这 些 方法 和 技术 应 用 的 开源 软件 测试 工具 进行 了 全 面 介绍 , 并 特别 突出 了 
软件 测试 工具 在 实际 测试 项 目 中 的 运用 , 能 够 使 学 生 有 效 地 巩固 所 学 的 软件 测试 知 
识 ， 掌 握 软件 测试 方法 和 技术 ， 以 提高 他 们 的 软件 测试 实战 能 力 。 
4 本 书 重点 给 出 了 主流 的 软件 测试 工具 如 何 建立 测试 环境 , 如 何 用 于 实际 软件 项 目的 
测试 。 这 种 举一反三 、 抛 砖 引 玉 的 内 容 设计 ， 对 高 校 软件 测试 实践 类 课程 的 开设 、 
培训 机 构 软件 测试 的 实战 培训 以 及 开发 人 员 和 测试 人 员 自 学 是 非常 有 现实 意义 的 。 
4 本 书 特别 强调 了 软件 综合 评测 的 意义 ， 并 以 南京 大 学 研制 的 EASTT 工具 应 用 为 实 
例 ， 全面 介 绍 了 软件 评测 的 思想 和 过 程 ， 有 助 于 学 生 全 面 掌 握 软件 评测 的 方法 和 技 
术 ， 提 高 他 们 实际 的 软件 评测 能 力 。 
4 本 书 内 容 全 面 、 条 理 清晰 、 结 构 严 谨 、 可 用 性 强 ， 对 重点 、 难 点 阐述 透彻 ， 使 其 即 
符合 现代 软件 测试 技术 发 展 的 潮流 ， 又 具有 相对 的 稳定 性 ， 还 易于 剪裁 或 扩充 ， 能 
满足 各 类 机 构 软件 测试 实践 教学 的 需要 以 及 各 类 软件 测试 人 员 学 习 和 实践 的 需要 。 
本 书 的 完成 得 益 于 许多 学 生 的 积极 参与 。 首 先 ， 我 要 在 这 里 特别 感谢 我 指导 的 研究 生 
乔 丽 平 、 路 奉 等 同学 ， 本 书 的 撰写 和 完稿 花费 了 他 们 很 多 心血 ， 如 资料 的 收集 、 许 多 章节 
的 起 草 、 部 分 内 容 的 组 织 、 实 验 的 完成 以 及 图 表 的 制作 等 。 没 有 他 们 的 积极 参与 ， 本 书 的 
完稿 时 间 可 能 会 受到 影响 。 另 外 ， 本 书 很 多 内 容 来 自 于 软件 工程 专业 03 至 06 级 学 生 完成 
的 软件 测试 课程 设计 实践 总 结 报告 ， 如 03 级 的 安 文 怡 、 李 征 和 刘 欣 宇 等 ，04 级 的 孙 建 和 
刘 鞭 等 ，05 级 的 杨 天 放 、 时 永 欣 、 赵 京 超 和 周 丰 等 ，06 级 的 黄 飞 和 和 霍 晓 珍 等 ， 以 及 限于 篇 
幅 无 法 列举 的 其 他 学 生 ， 在 此 也 一 并 向 他 们 表示 感谢 。 

本 书 相当 部 分 的 内 容 是 对 互联 网 资料 进行 收集 、 整 理 和 改编 的 结果 ， 包 括 软件 测试 专 
业 网 站 、 软 件 测试 专家 或 工程 师 的 博客 以 及 软件 测试 人 员 在 网 上 论坛 的 经 验 之 谈 。 由 于 本 
书 的 所 有 知识 点 和 实验 内 容 是 建立 在 开源 软件 (如 开源 软件 测试 工具 ) 的 基础 上 ， 而 开源 软 
件 最 大 的 特点 就 是 广大 开源 软件 爱好 者 的 无 私 奉献 。 因 此 ， 本 人 在 这 里 表示 对 他 们 的 敬意 
和 感谢 。 本 人 用 到 的 大 部 分 素材 是 有 意义 的 ， 尽 管 他 们 中 的 很 多 人 可 能 很 平常 一 不 是 学 
者 或 专家 ， 但 他 们 从 实际 工作 或 项 目 中 总 结 出 的 经 验 、 体 会 或 感想 ， 对 软件 测试 实践 教学 
是 很 有 帮助 的 。 本 人 在 用 这 些 素材 时 ， 只 是 对 它们 中 存在 的 原则 性 错误 、 语 法 错误 和 文字 
错误 等 进行 了 简单 的 修正 和 改编 。 当 然 ， 本 人 也 要 在 这 里 表示 一 点 遗憾 ， 很 多 网 上 资料 由 
于 转载 或 引用 频繁 找 不 到 原创 处 ， 在 参考 文献 中 无 法 标注 。 
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最 后 ， 我 要 感谢 我 的 家 人 ， 本 书 的 撰写 全 部 是 利用 这 个 暑期 的 时 间 完 成 的 (“ 闭 门 造 
书 ”)， 没 有 家 人 的 支持 和 照顾 ， 本 书 也 是 很 难 完成 的 。 

尽管 本 书 是 在 本 人 长 达 二 十 几 年 软件 工程 、 软 件 测试 和 软件 质量 保证 实践 经 验 和 教学 
经 验 的 基础 上 借鉴 前 人 的 成 果 , 调研 当前 IT 企业 对 软件 测试 人 才能 力 的 要 求 , 并 经 过 几 轮 
软件 测试 实践 教学 的 探索 和 总 结 编写 的 。 但 由 于 软件 测试 覆盖 面 太 大 ， 涉 及 领域 太 多 ， 开 
源 测试 工具 种 类 繁多 、 应 用 复杂 ， 加 之 时 间 紧 、 水 平 有 限 ， 一 定 有 许多 不 周到 、 不 准确 或 
存在 错误 之 处 ， 奶 请 广大 读者 提出 批评 和 建议 ， 并 争取 再 版 时 修正 。 


北京 工业 大 学 软件 学 院 ” 蔡 建 平 
2009 年 8 月 20 日 于 北京 工业 大 学 


作者 简介 


蔡 建 平 ， 教 授 ， 北 京 工业 大 学 软件 学 院 院 长 助理 、 软 件 与 网 络 工程 系 主任 。 在 原 总 装 
备 部 某 研究 所 工作 十 余年 ,一 直 从 事 该 所 负责 的 全 军 军用 共性 软件 系统 项 目的 论证 和 研究 ， 
并 在 其 中 发 挥 重要 作用 ， 得 到 有 关 领 导 和 专家 的 认可 和 好 评 。 获 军队 科技 进步 一 等 奖 、 二 
等 奖 、 三 等 奖 多 项 ;发 表 各 类 学 术 论文 30 多 篇 ， 与 他 人 合作 著 书 一 部 。 

在 北京 奥 吉 通 科技 有 限 公司 任 技术 总 监 期 间 ， 除 负责 国防 有 关 单 位 的 软件 工程 、 软 件 
质量 保证 、 软 件 测试 以 及 嵌入 式 开 发 的 技术 咨询 、 提 供 解决 方案 和 技术 支持 外 ， 还 主持 开 
发 了 科 锐 时 系列 软件 测试 工具 ， 并 成 功用 于 国防 软件 的 测试 。 

2005 年 9 月 在 北京 工业 大 学 软件 学 院 任职 教授 以 来 , 除了 多 年 讲授 软件 测试 课程 和 多 
次 对 外 开展 嵌入 式 软件 测试 技术 培训 外 ， 在 学 院 的 学 科 建设 、 专 业 建 设 ， 如 实验 室 建 设 、 
实践 教学 改革 与 创新 、 数 字 艺 术 方向 和 数字 媒体 技术 专业 建设 、“211 工程 ”建设 、 教 育 
部 和 北京 市 特色 专业 建设 ， 以 及 科研 基地 一 一 科技 创新 平台 建设 等 方面 做 了 大 量 的 工作 ， 
取得 了 突破 性 成 果 。 
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软件 工程 除了 技术 外 ， 最 重要 的 思想 之 一 就 是 管理 。 软 件 测试 作为 软件 工程 的 一 个 重 
要 分 支 ， 其 目标 是 保证 软件 生命 周期 中 每 个 阶段 的 活动 结果 是 正确 的 ， 即 现代 软件 测试 思 
想 一 一 全 生命 周期 软件 测试 思想 。 软 件 测试 管理 是 软件 测试 质量 的 重要 保证 手段 ， 它 要 解 
决 的 问题 是 如 何 确保 软件 测试 技术 能 使 软件 项 目 在 软件 生命 周期 内 得 到 顺利 实施 ， 并 产生 
预期 的 效果 。 

事实 上 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 软 件 系统 的 规模 急剧 增 大 ， 采 用 国际 协作 的 模式 ， 由 位 于 
世界 上 不 同 国家 不 同城 市 的 多 个 团队 联合 开发 软件 系统 ， 已 经 成 为 目前 软件 开发 的 主要 趋 
势 。 与 之 相 适应 ， 测 试 也 需要 物理 上 分 布 的 多 个 团队 共同 参与 。 由 于 各 个 团队 承担 不 同 的 
任务 ， 并 有 着 不 同 的 项 目 管理 模式 ， 为 保证 整个 系统 能 得 到 一 致 、 有 效 的 质量 控制 ， 测 试 
管理 至 关 重 要 。 测 试管 理 有 助 于 系统 、 规 范 地 管理 各 种 测试 资源 和 测试 活动 ， 以 提高 测试 
的 效率 和 质量 。 按 照管 理 对 象 的 不 同 ， 软 件 测试 管理 大 致 分 为 软件 测试 团队 组 织 管理 、 软 
件 测试 计划 管理 、 软 件 缺 陷 ( 错 误 ) 跟 踪 管理 以 及 软件 测试 资源 管理 这 4 大 部 分 。 

软件 测试 团队 组 织 管理 ， 通 俗 地 讲 就 是 测试 团队 应 该 如 何 组 建 、 人 员 应 该 如 何 分 工 与 
管理 以 及 绩效 应 该 如 何 考核 等 。 

软件 测试 计划 管理 ， 通 俗 地 讲 就 是 安排 好 测试 流程 。 这 部 分 内 容 具体 涵盖 软件 测试 策 
划 、 软 件 测试 技术 剪裁 、 测 试 进度 管理 、 测 试 成 本 管理 等 几 个 部 分 。 其 中 : 软件 测试 策划 
工作 主要 是 指 在 具体 测试 活动 实施 之 前 做 好 策划 工作 ， 如 起 草 测试 大 纲 和 测试 计划 ; 软件 
测试 技术 剪裁 工作 主要 是 指 测试 团队 应 根据 软件 项 目的 具体 情况 剪裁 出 所 要 实施 的 测试 技 
A; 测试 进度 管理 工作 主要 是 指 排出 各 项 测试 的 时 间 进 度 及 人 员 安 排 ， 如 有 变动 则 应 做 相 
应 调整 ， 测 试 成 本 管理 工作 主要 是 开 列 出 测试 活动 中 会 涉及 到 的 资源 需求 。 

软件 测试 团队 组 织 管理 和 软件 测试 计划 管理 属于 软件 项 目 管理 的 范畴 ， 可 根据 软件 测 
试 的 特点 和 GB/T 15532-2008 计算 机 软件 测试 规范 以 及 GB/T 9386-2008 计算 机 软件 测试 文 
档 编制 规范 来 开展 相关 的 管理 工作 。 

软件 缺陷 (错误 ) 跟 踪 管 理 , 通俗 地 讲 就 是 确保 发 现 的 缺陷 (错误 ) 已 经 被 开发 团队 纠正 或 
处 理 过 ， 并 且 没 有 引入 新 的 缺陷 (错误 )。 具 体 来 讲 ， 当 测试 团队 通过 各 种 途径 发 现 了 文档 
或 代码 中 的 缺陷 或 错误 以 后 ， 并 不 是 交 一 份 测试 报告 就 草草 了 事 ， 而 是 在 递交 报告 以 后 继 
续 督 促 开 发 团队 及 时 关闭 已 知 缺陷 或 错误 (当然 , 如 有 必要 ， 应 对 这 些 缺 陷 、 错 误 做 严重 程 
度 排序 ， 以 便 开 发 团队 能 视 轻 重 缓急 安排 处 理 顺序 )。 当 开发 团队 关闭 了 测试 报告 中 的 缺陷 
(错误 ) 以 后 ， 测 试 团队 还 需 验 证 开发 团队 在 关闭 过 程 中 有 没有 引入 新 的 错误 。 通 常 ， 这 个 
过 程 称 为 回归 测试 。 回 归 测 试 如 发 现 问题 ， 则 继续 报告 给 开发 团队 ， 按 上 述 流程 循环 ， 直 
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至 回归 测试 最 终 通 过 。 

软件 测试 资源 管理 ， 通 俗 地 讲 就 是 努力 建设 好 测试 团队 的 测试 资源 库 ， 并 对 测试 团队 
成 员 进 行 技能 培训 以 帮助 他 们 使 用 好 这 个 测试 资源 库 。 软 件 测试 资源 库 所 包括 的 内 容 是 测 
试 团队 在 长 期 实践 过 程 中 逐步 积累 起 来 的 经 验 教训 、 测 试 技巧 、 测 试 工具 、 规 格 文档 以 及 
一 些 经 过 少量 修改 便 能 推广 至 通用 的 测试 脚本 程序 。 测 试 资源 管理 工作 做 得 越 好 ， 测 试 团 
队 在 实际 测试 过 程 中 就 越 能 少 走 弯路 ， 测 试 团队 内 部 的 知识 交流 和 传递 就 越 充 分 ， 测 试 脚 
本 或 规格 文档 的 重复 开发 工作 也 就 越 能 被 有 效 地 避免 .软件 测 试 资 源 管理 工作 包括 两 部 分 : 
一 个 是 建设 ， 男 一 个 是 培训 。 建 设 工作 大 抵 是 收集 各 类 测试 文档 、 测 试 工具 、 测 试 脚 本 ， 
也 包括 收集 整理 测试 人 员 的 会 议 发 言 、 总 结 报告 、 技 术 心 得 等 等 。 培 训 工作 大 抵 是 通过 技 
术 讲 座 、 正 式 或 非 正式 团队 会 议 、 印 发 学 习 资料 等 形式 进行 。 

软件 测试 管理 工具 是 软件 测试 管理 最 重要 的 保证 手段 ， 对 于 大 型 系统 测试 来 说 ， 测 试 
管理 工具 可 以 帮助 组 织 测试 资产 、 监督 项 目 状态 、 集 成 自动 化 测试 工具 以 及 度量 测试 效果 ， 
能 够 为 所 有 这 些 参与 者 提供 一 个 交流 和 协作 的 平台 ， 是 项 目 管理 中 必 不 可 少 的 。 近 年 来 ， 
测试 工具 的 应 用 越 来 越 普遍 ， 很 多 工具 都 能 提供 一 定 程度 的 测试 管理 功能 。 当 然 ， 商 用 软 
件 测试 管理 工具 不 论 从 能 力 还 是 从 成 熟 度 来 说 都 是 有 较 强 竞争 力 的 ， 在 条 件 许可 的 情况 下 
应 该 作为 首选 。 但 是 ， 开 源 软件 测试 管理 工具 发 展 越 来 越 迅 速 ， 功 能 越 来 越 强大 ， 应 用 越 
来 越 普及 ， 是 进行 软件 测试 管理 实践 教学 的 最 佳 解决 方案 之 一 。 本 部 分 以 开源 为 基础 ， 重 
点 讲解 有 关 的 软件 测试 管理 工具 。 
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软件 开发 是 引入 软件 错误 或 软件 缺陷 的 过 程 ， 软 件 测试 则 是 发 现 软件 错误 或 软件 缺陷 
的 过 程 。 对 于 大 型 软件 来 说 ， 错 误 数目 是 非常 可 观 的 ， 必 须 借助 工具 才能 对 所 发 现 的 这 些 
潜 误 进行 有 效 的 管理 ， 为 软件 缺陷 或 错误 的 消除 或 者 软件 质量 的 评价 及 软件 开发 的 决策 提 
供 依据 。 


11 软件 缺陷 管理 概念 


在 当今 社会 中 , 软件 测试 变 得 越 来 越 重 要 , 软件 缺陷 管理 的 重要 意义 自然 是 不 言 而 喻 。 
首先 我 们 了 解 一 下 什么 是 软件 缺陷 ， 软 件 缺 陷 是 指 系统 或 系统 部 件 中 那些 导致 系统 或 系统 
部 件 不 能 实现 其 功能 的 缺陷 ,具体 而 言 就 是 指 在 程序 或 文档 中 存在 各 种 不 希望 出 现 的 问题 ， 
是 对 软件 产品 预期 属性 的 偏离 现象 ， 如 语法 错误 、 拼 写 错误 、 标 点 错误 ， 或 者 是 一 个 不 正 
确 的、 元 余 的 程序 语句 或 有 缺陷 的 程序 段 等 。 缺 陷 可 能 出 现在 程序 中 、 设 计 中 ， 甚 至 出 现 
在 需求 规格 说 明 中 或 其 他 文档 中 。 

软件 缺陷 是 软件 “与 生 俱 来 ”的 特征 。 不 管 是 小 程序 还 是 大 型 软件 系统 ， 无 一 例外 地 
都 存在 缺陷 ， 而 且 无 法 完全 避免 。 这 些 软件 缺陷 ， 有 的 容易 表现 出 来 ， 有 的 隐藏 很 深 难以 
发 现 ， 有 的 对 使 用 影响 轻微 ， 有 的 会 造成 财产 甚至 生命 的 巨大 损失 。 因 此 ， 软 件 缺 陷 是 影 
响 软件 质量 的 重要 和 关键 因素 之 一 ， 发 现 与 排除 软件 缺陷 是 软件 生命 周期 中 的 重要 工作 之 
一 。 每 一 个 软件 组 织 都 知道 必须 妥善 处 理 软件 中 的 缺陷 ， 因 为 这 是 关系 到 软件 组 织 生 存 、 
发 展 的 质量 根本 。 

影响 软件 缺陷 数目 的 因素 有 很 多 。 在 不 同 的 软件 阶段 ， 软 件 的 缺陷 密度 是 不 同 的 。 从 
宏观 上 看 ， 包 括 管理 水 平 、 技 术 水 平 、 测 试 水 平等 ， 从 微观 上 看 ， 包 括 软件 规模 、 软 件 复 
杂 性 、 软 件 类 型 、 测 试 工具 、 测 试 自动 化 程度 、 测 试 支撑 环境 、 开 发 成 本 等 。 初 始 的 软件 
缺陷 密度 一 般 是 靠 经 验 来 估计 的 。 

软件 的 缺陷 是 多 种 多 样 的 ， 从 理论 上 看 ， 软 件 中 的 任何 一 个 部 分 都 可 能 会 产生 缺陷 ， 
而 这 些 缺 陷 的 来 源 不 外 乎 下 列 四 个 方面 : 朴 忽 造成 的 错误 、 不 理解 造成 的 错误 、 二 义 性 造 
成 的 错误 、 遗 漏 造 成 的 错误 。 其 中 前 三 类 缺陷 主要 存在 于 软件 开发 的 前 期 阶段 ， 如 需求 分 
析 阶 段 、 设 计 阶 段 、 编 码 阶段 。 


oe 第 I 部 分 & 理 篇 


总 的 来 说 ， 缺 陷 是 错误 、 故 障 和 失效 的 根源 。 缺 陷 的 引入 、 发 现 、 修 复 和 关闭 贯穿 于 
整个 软件 开发 过 程 当 中 ,要 获得 高 质量 的 软件 ， 就 必须 有 效 地 管理 缺陷 , 对 缺陷 进行 预防 、 
检测 并 主动 清除 。 虽 然 缺 陷 无 法 完全 避免 ， 但 缺陷 管理 可 以 帮助 开发 者 尽 可 能 避免 缺陷 。 
使 开发 者 能 把 精力 投入 到 最 可 能 出 现 缺 陷 的 地 方 ， 这 样 才能 有 效 地 提高 软件 质量 。 

对 于 缺陷 的 管理 ， 必 须 建立 一 个 比较 完整 的 缺陷 信息 ， 如 果 缺 陷 信息 不 完整 ， 就 难以 
对 已 有 缺陷 进行 分 析 处 理 ， 就 无 法 科学 地 评估 软件 的 质量 并 发 现 软件 产品 和 软件 过 程 的 待 
改进 之 处 ， 不 利于 相关 人 员 日 后 作为 经 验 教训 的 积累 和 查询 一 个 完整 的 缺陷 信息 。 缺 陷 信 
息 应 该 包括 : 缺陷 的 状态 、 严 重 性 、 所 在 模块 、 软 件 版 本 、 类 型 、 详 细 描述 、 阶 段 、 提 交 
者 、 测 试 者 、 测 试 日 期 和 时 间 等 。 


1.1.1 缺陷 描述 与 分 类 


缺陷 管理 的 关键 是 在 仔细 分 析 缺 陷 信息 的 基础 上 准确 地 描述 缺陷 ， 并 对 缺陷 进行 分 类 。 

软件 缺陷 的 描述 是 否 准确 、 简 单 、 专 业 ， 对 软件 测试 报告 有 着 重要 的 影响 ， 如 果 对 
软件 缺陷 的 描述 含糊 不 清 ， 描 述 术 语 星 涩 难 懂 ， 则 可 能 误导 测试 人 员 ， 从 而 无 法 得 到 准 
确 的 测试 结果 。 因 此 对 软件 缺陷 的 描述 需要 做 到 : 单一 准确 ， 可 以 再 现 ， 完 整 统一 ， 短 
小 精练 ， 特 定 条 件 ， 补 充 完善 ， 不 做 评价 。 

e 单一 准确 是 指 : 每 个 报告 只 针对 一 个 软件 缺陷 。 在 一 个 报告 中 报告 多 个 软件 缺陷 常 
常会 导致 只 有 部 分 缺陷 能 引起 注意 和 修复 ， 而 不 能 使 所 有 缺陷 得 到 彻底 的 修正 。 

e 可 以 再 现 是 指 : 要 提供 缺陷 的 精确 操作 步骤 ,使 开发 人 员 容易 看 懂 ， 可 以 自己 再 现 
这 个 缺陷 。 一 般 来 讲 ， 开 发 人 员 只 有 再 现 了 缺陷 ， 才 能 正确 地 修复 它 。 

e 完整 统一 是 指 : 提供 完整 、 前 后 统一 的 软件 缺陷 的 步骤 和 信息 。 

° 短小 精练 是 指 : 通过 使 用 关键 词 ， 既 可 以 使 软件 缺陷 的 标题 描述 短小 简练 ， 又 能 准 
确 解释 缺陷 产生 时 的 现象 。 

e 特定 条 件 是 指 : 许多 软件 功能 在 通常 情况 下 没有 问题 , 但 是 在 某 特定 条 件 下 会 存在 
缺陷 , 所 以 软件 缺陷 描述 不 要 忽视 这 些 看 似 细微 但 又 是 非常 有 必要 的 特定 条 件 , 要 
能 够 提供 帮助 开发 人 员 找 到 原因 的 线索 , 如 “搜索 功能 在 没有 找到 结果 返回 时 跳 转 
页 面 不 对 ”。 

e° 补充 完善 是 指 : 从 发 现 bug 的 那 一 刻 起 , 测试 人 员 的 责任 就 是 保证 能 正确 地 报告 出 
bug， 并 且 得 到 应 有 的 重视 ， 继 续 监 视 其 修复 的 全 过 程 。 

e 不 做 评价 是 指 : 软件 缺陷 描述 不 要 带 有 个 人 观点 , 不 要 对 开发 人 员 进 行 评价 。 软件 
缺陷 报告 是 针对 产品 、 针 对 问题 本 身 , 将 事实 或 现象 客观 地 描述 出 来 就 可 以 了 , 不 
需要 有 任何 评价 或 议论 。 

软件 缺陷 描述 中 最 重要 的 一 点 是 要 完整 地 描述 出 软件 缺陷 的 属性 。 软 件 缺 陷 的 属性 包 

括 缺 陷 标 识 、 缺 陷 类 型 、 缺 陷 严 重 程度 、 缺 陷 产 生 可 能 性 、 缺 陷 优 先 级 、 缺 陷 状态 、 缺 陷 
起 源 、 缺 陷 来 源 、 缺 陷 原因 。 其 中 缺陷 严重 程度 主要 分 为 : 致命 ， 严 重 ， 一 般 ， 较 小 。 致 
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命 是 指 系统 任何 一 个 主要 功能 完全 丧失 ， 用 户 数据 受到 破坏 ， 系 统 崩 溃 、 悬 挂 、 死 机 或 者 
危及 人 身 安 全 ;严重 是 指 系统 的 主要 功能 部 分 丧失 ， 数 据 不 能 保存 ， 系 统 的 次 要 功能 完全 
TER, 系统 所 提供 的 功能 或 服务 受到 明显 的 影响 ; 一 般 是 指 系统 的 次 要 功能 没有 完全 实现 ， 
但 不 影响 用 户 的 正常 使 用 ， 较 小 是 指使 操作 者 不 方便 或 遇 到 麻烦 ， 但 并 不 影响 功能 过 程 的 
操作 和 执行 ， 如 不 影响 产品 理解 的 个 别 错别字 、 文 字 排列 不 整齐 等 一 些小 问题 。 

软件 缺陷 的 来 源 一 般 包 括 : 需求 说 明 书 、 设 计 文档 、 系 统 集成 接口 、 数 据 流 ( 库 )、 程 
序 代码 。 需 求 说 明 书 错误 、 不 准确 、 不 清楚 会 引发 缺陷 ， 设 计 文 档 描述 不 准确 ， 与 需求 说 
明 书 描述 不 一 致 会 引发 缺陷 ， 系 统 模块 参数 不 匹配 、 开 发 组 之 间 缺 乏 协调 会 引发 缺陷 ; 数 
据 字 典 、 数 据 库 中 的 错误 会 引发 缺陷 ;在 编写 代码 中 所 触发 的 问题 也 会 引发 缺陷 。 而 软件 
缺陷 的 根源 在 于 : 测试 策略 ， 过 程 、 工 具 和 方法 ， 团 队 ， 缺 乏 组 织 和 沟通 ， 硬 件 ， 软 件 ， 
工作 环境 等 。 

软件 缺陷 分 类 是 对 软件 缺陷 进行 有 效 管理 的 基础 。 根 据 软件 缺陷 的 自然 属性 ， 我 们 可 
以 将 软件 缺陷 分 为 功能 、 用 户 界面 、 文 档 、 软 件 包 、 性 能 及 系统 /模块 接口 缺陷 。 其 中 ， 功 
能 缺陷 是 指 影响 了 各 种 系统 功能 ， 是 逻辑 缺陷 ; 用 户 界面 缺陷 是 指 影响 了 用 户 界 面 、 人 机 
交互 特性 ， 包 括 屏幕 格式 、 用 户 输 入 灵活 性 、 结 果 输 出 格式 等 方面 的 缺陷 ， 文 档 缺陷 是 指 
影响 了 发 布 和 维护 ， 包 括 注释 、 用 户 手册 、 设 计 文 档 方面 的 缺陷 ， 软 件 包 缺 陷 是 指 由 于 软 
件 配置 库 、 变 更 管理 或 版 本 控制 而 引发 错误 所 导致 的 缺陷 ;性 能 缺陷 是 指 不 满足 系统 可 测 
量 的 属性 值 ， 如 执行 时 间 、 事 务 处 理 速率 等 ;系统 /模块 接口 缺陷 是 指 因 与 其 他 组 件 、 模 块 
或 设备 驱动 程序 、 调 用 参数 、 控 制 块 或 参数 列表 等 不 匹配 、 冲 突 而 引起 的 缺陷 。 

软件 缺陷 优先 级 一 般 分 为 : 立即 解决 、 高 优先 级 、 正 常 排队 、 低 优先 级 。 而 软件 缺陷 
的 状态 一 般 又 分 为 : 激活 或 打开 、 已 修正 或 修复 、 关 闭 或 非 激 活 、 重 新 打开 、 推 迟 、 保 留 。 

通过 分 类 ， 测 试 人 员 可 以 迅速 找 出 哪 一 类 问题 最 大 ， 然 后 集中 精力 预防 和 排除 这 类 缺 
陷 。 把 精力 集中 到 最 容易 引起 问题 的 几 类 缺陷 上 ， 一 旦 这 几 类 缺陷 得 到 控制 ， 就 可 以 进 一 
步 找到 新 的 容易 引起 问题 的 几 类 缺陷 上 。 及早 发 现 并 修复 缺陷 , 将 会 极 大 地 促进 软件 生产 。 
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1.1.2 ”缺陷 管理 流程 


软件 缺陷 管理 是 对 缺陷 进行 登记 、 处 理 的 过 程 。 通 过 字典 定义 、 输 入 界面 的 约束 ， 来 
达到 一 致 的 缺陷 编写 要 求 ， 实 现 缺 陷 信息 处 理 的 规范 化 。 对 于 缺陷 登记 、 缺 陷 修复 登记 、 
缺陷 回归 测试 登记 形成 的 缺陷 信息 ， 通 过 软件 自动 统计 ， 可 以 迅速 获得 任意 时 间 段 内 、 任 
意 系统 模块 、 任 意 缺 陷 级 别 、 任 意 缺 陷 状态 等 各 种 组 合 的 缺陷 信息 及 缺陷 统计 数据 ， 实 现 
查询 、 统 计 的 自动 化 。 

使 用 缺陷 管理 工具 收集 缺陷 数据 ， 并 将 测试 结果 数据 与 在 测试 过 程 中 总 结 的 Excel 模 
板 相 结合 , 可 以 制作 出 各 种 缺陷 分 析 图 表 。 通过 分 析 缺 陷 生成 趋势 图 来 指导 软件 发 布 时 机 ， 
根据 缺陷 趋势 曲线 来 确定 测试 过 程 是 否 结束 , 这 是 最 常用 并 且 较 为 有 效 的 一 种 方式 。 例如 ， 
在 发 现 缺 陷 数 量 未 收敛 时 发 布 软件 ， 显 然 风 险 会 很 大 。 当 然 ， 使 用 图 表 时 还 应 结合 实际 。 
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例如 在 曲线 平坦 时 ， 考 虑 是 否 有 效 开展 了 测试 工作 ;在 曲线 上 升 时 ， 缺 陷 的 严重 性 是 否 很 


低 等 。 


通过 关于 严重 性 等 级 的 柱状 图 可 以 分 析 被 测 系统 的 总 体 状况 ， 从 而 预测 项 目 风险 或 解 
释 测试 结果 。 通 过 导致 缺陷 产生 的 原因 分 布 图 ， 可 以 将 测试 注意 力 集中 到 引起 最 严重 、 最 
频繁 问题 的 领域 ， 从 而 消耗 最 少 的 资源 改进 过 程 ， 以 取得 最 显著 的 成 果 。 

缺陷 管理 流程 需要 结合 缺陷 生命 周期 ， 缺 陷 生 命 周期 是 指 从 发 现 缺陷 到 完成 缺陷 处 理 
的 过 程 。 根 据 对 国内 外 著名 IT 公司 缺陷 管理 流程 的 研究 ,总 结 出 一 般 的 软件 缺陷 管理 流程 ， 


Bug 修改 信息 


如 图 1-1 所 示 : 
初始 化 角色 说 明 : 
Al: 测试 人 员 
A2: 项 目 经 理 
提交 (A1) A3: 开发 人 员 
A4: 评审 委员 会 
Bug 基本 信息 待 分 配 
评审 不 通过 (A4) 拒绝 修改 (A3) 未 通过 (AD 
- Bug 验 证 信息 
一 | 评审 通过 (A) 
图 1-1 软件 缺陷 的 一 般 管理 流程 
缺陷 管理 流程 中 有 以 下 4 个 角色 : 


e 测试 人 员 (A1): 进行 测试 的 人 员 ， 缺 陷 的 发 现 者 。 


e 项 目 经 理 (A2): 对 整个 项 目 负责 ， 对 产品 质量 负责 的 人 员 。 
° 开发 人 员 (A3): 执行 开发 任务 的 人 员 ， 完 成 实际 的 设计 和 编码 工作 及 缺陷 的 修复 


zs 


e 评审 委员 会 (A4): 对 缺陷 进行 最 终 确 认 ， 当 项 目 成 员 对 缺陷 无 法 达成 一 致意 见 时 ， 


行使 仲裁 权力 。 


缺陷 管理 流程 中 包含 以 下 6 种 缺陷 状态 : 


e 初始 化 : 缺陷 的 初始 状态 。 


e D: 缺陷 等 待 分 配给 相关 开发 人 员 处 理 。 
e REE: 缺陷 等 待 开 发 人 员 修 正 。 


e 待 验 证 :开发 人 员 已 完成 修正 ， 等 待 测试 人 员 验 证 。 
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。 待 评审 : 开发 人 员 拒绝 修改 缺陷 ， 需 要 评审 委员 会 评审 。 

。 关闭 : 缺陷 已 被 处 理 完成 。 

软件 缺陷 管理 流程 描述 如 下 ; 

1) 测试 小 组 发 现 新 的 缺陷 ， 并 记录 缺陷 ， 此 时 缺陷 状态 为 “初始 化 ”。 

2) 测试 小 组 向 项 目 经 理 提交 新 发 现 的 缺陷 (包括 缺陷 的 基本 信息 )， 此 时 缺陷 的 状态 为 
“ 待 分 配 ”。 

3) 项 目 经 理 接收 到 缺陷 报告 后 ， 根 据 缺 陷 的 详细 信息 ， 确 定 处 理 方案 ， 此 时 缺陷 的 状 
态 为 “ 待 修正 ”。 

D 缺陷 报告 被 分 配给 特别 指定 的 开发 人 员 ， 开 发 人 员 对 缺陷 进行 修复 ， 并 填写 缺陷 的 
修改 信息 , 然后 等 待 测试 人 员 对 修复 后 的 缺陷 再 一 次 进行 验证 , 此 时 缺陷 的 状态 为“ 待 验证 ”。 

5) 测试 人 员 验 证 后 ， 发 现 缺陷 未 被 修复 ， 则 重新 交 给 原 负责 修复 的 开发 人 员 ， 转 4), 
测试 缺陷 的 状态 为 “ 待 修正 ”。 

O 测试 人 员 验证 后 ， 发 现 缺 陷 被 修复 ， 则 填写 缺陷 验证 信息 。 缺 陷 修复 完成 后 ， 此 时 
缺陷 的 状态 为 “关闭 ”。 

7) 车 测试 人 员 验 证 缺陷 未 被 修复 , 但 是 开发 人 员 认为 已 修复 并 拒绝 再 次 修复 , ER 
陷 报 告 提交 给 评审 委员 会 ， 等 待 评审 委员 会 的 评审 ， 此 时 缺陷 的 状态 为 “ 待 评审 ”。 

8) 车 评审 委员 会 评审 不 通过 ， 即 软件 缺陷 未 被 修复 ， 则 开发 人 员 需 继续 修复 ， 转 4， 
此 时 软件 缺陷 的 状态 为 “ 待 修正 ”。 

9) 车 评审 委员 会 评审 通过 ， 即 软件 缺陷 被 修复 ， 则 此 时 缺陷 状态 为 “关闭 ”。 

在 整个 的 缺陷 跟踪 管理 流程 中 ， 为 保证 所 发 现 错误 的 正确 性 ， 需 要 由 测试 经 验 丰 富 的 
测试 人 员 验证 并 确认 所 发 现 的 缺陷 是 否 是 真正 的 缺陷 ， 该 缺陷 是 由 什么 引起 的 ， 以 及 测试 
步 又 是 否 准确 、 简 洁 、 可 以 重复 等 。 除 此 之 外 ， 由 于 对 软件 设计 的 具体 要 求 不 了 解 ， 因 而 
对 测试 报告 的 个 别 软件 错误 可 能 无 法 确认 其 是 否 属于 真正 的 软件 错误 ， 本 地 化 服务 商 需要 
与 软件 供应 商 交 流 并 确认 ， 对 于 缺陷 的 处 理 要 保留 处 理 信息 ， 包 括 处 理 者 姓名 、 时 间 、 处 
理 方法 、 处 理 步骤、 错误 状态 、 处 理 注释 等 ， 对 于 缺陷 的 拒绝 假设 不 能 由 程序 员 单 方面 决 
定 ， 而 应 该 由 项 目 经 理 、 测 试 经 理 和 设计 经 理 组 成 的 评审 委员 会 决定 ， 缺 陷 修 复 后 必须 由 
报告 缺陷 的 测试 人 员 验 证 ， 确 认 已 经 修复 后 ,才能 关闭 缺陷 。 另 外 在 缺陷 跟踪 管理 流程 中 ， 
还 应 注意 以 下 几 点 

。 测试 小 组 在 提交 事务 时 ,应 将 问题 清楚 详细 地 描述 出 来, 以 便于 项 目 经 理 进行 处 理 。 

。 项 目 经 理 在 确定 处 理 方案 时 , 如 对 测试 小 组 提出 的 事务 有 疑问 , 则 应 及 时 与 测试 小 

组 人 员 沟通 , 以 保证 能 完全 理解 测试 小 组 提出 的 事务 ,确定 正确 的 处 理 方案 。 同样 
缺陷 修复 人 员 在 处 理事 务 时 ,如 对 测试 小 组 提出 的 事务 有 疑问 ,也 应 及 时 与 测试 小 
组 人 员 沟 通 ， 以 保证 准确 处 理 测试 小 组 提出 的 事务 。 

。 修复 人 员 在 解决 事务 时 ， 应 将 发 现 原因 、 解 决 的 途径 和 方法 详细 地 描述 出 来 ,以 便 

日 后 进行 查阅 。 
。 测试 小 组 成 员 应 定期 整理 并 归 类 测试 的 Bug， 并 写成 测试 报告 , 向 项 目 经 理 、 技 术 


12 ”缺陷 管理 工具 介绍 


通过 前 面 的 介绍 ， 我 们 了 解 了 缺陷 管理 的 基本 概念 和 思想 。 理 论 要 联系 实践 ， 我 们 应 
该 把 缺陷 管理 的 思想 在 实践 中 加 以 展示 ， 因 而 选用 合理 的 缺陷 管理 工具 就 变 得 非常 重要 。 
用 什么 样 的 缺陷 管理 工具 ， 什 么 时 候 去 用 它 ， 是 我 们 面临 的 一 个 问题 。 有 些 项 目 很 简单 ， 
缺陷 也 就 那么 十 几 个 、 几 十 个 ， 采 用 手工 进行 缺陷 管理 就 可 以 了 。 而 有 些 项 目 ， 特 别 是 大 
型 软件 ， 会 有 成 千 上 万 个 缺陷 ， 甚 至 还 有 无 法 预计 的 缺陷 。 这 时 ， 手 工 进行 缺陷 管理 就 很 
不 现实 ， 而 选用 合理 的 缺陷 管理 工具 便 成 了 我 们 不 可 回避 的 问题 。 

这 里 主要 介绍 一 些 开源 的 缺陷 管理 工具 ， 以 便 大 家 使 用 。 例 如 Mantis( 免 费 )、Bugzilla 
(免费 )、JIRA( 免 费 )、TrackRecord(Compuware 公司 )、ClearQuest(IBM Rational 公司 )， 这 些 
都 是 专门 的 缺陷 管理 工具 。 此 外 ， 有 些 测试 管理 工具 也 具有 缺陷 管理 的 功能 ， 如 MI 公司 
的 TestDirector、IBM Rational 公司 的 TestManager， 但 这 些 都 是 商业 软件 。 

商业 软件 有 商业 软件 的 好 处 ， 例 如 MI 公司 的 TestDirector， 采 用 的 是 B/S 构架 模式 ， 
Windows 平台 ， 可 以 定制 流程 、 查 询 、 功 能 域 、 用 户 角色 及 角色 权限 ， 可 E-mail 通知 ， 可 
以 生成 各 种 报表 并 支持 多 种 数据 库 ， 还 可 以 与 其 他 MI 公司 测试 工具 集成 ， 安 装配 置 也 较 
为 简单 、 有 可 优化 的 工作 流 、 可 使 用 C 语言 来 改进 优化 系统 。 当 然 ， 开 源 软件 也 有 其 自身 
的 优点 : 基本 上 都 是 基于 Web 的 、 提 供 源 程序 、 免 费 使 用 、 用 户 有 更 多 的 自由 操作 空间 ， 
等 等 。 

基于 Web 的 缺陷 跟踪 系统 有 很 多 好 处 ， 它 简化 了 缺陷 管理 的 相关 工作 : 

e 实现 地 域 上 分 散 的 项 目 人 员 高 效 协 同 工 作 ， 有 效 地 降低 软件 测试 成 本 ， 提 高 工作 

e 通过 设置 不 同 的 用 户 权 限 ， 安 全 、 准 确 地 实现 缺陷 的 管理 和 跟踪 ， 且 便于 项 目 结束 

后 的 存档 ， 以 备 将 来 参考 。 

e 系统 维护 简单 ， 如 果 采 用 B/S 结构 ， 则 只 需要 修改 服务 器 端 。 现 有 的 基于 Web 的 
缺陷 跟踪 系统 所 提供 的 功能 都 基本 相同 , 但 是 在 管理 结构 的 实现 上 有 一 些 不 同 , 最 
简单 的 实现 是 一 个 系统 有 一 个 管理 员 , 这 个 管理 员 负 责 管理 所 有 的 用 户 和 项 目 。 管 
理 员 的 工作 量 会 随 用 户 和 项 目的 增加 而 增加 , 通信 和 管理 成 本 也 会 增加 , 因此 这 样 
的 系统 不 适合 大 型 项 目 或 者 地 域 分 散 的 软件 生产 商 采 用 。 

下 面 我 们 简单 介绍 几 个 常用 的 开源 缺陷 管理 工具 。 


T 


1.2.1 Bugzilla 


Bugzilla( 免 费 , 跨 平 台 ) 是 一 款 开源 的 Bug 追踪 系统 , 可 以 用 来 帮助 管理 软件 开发 。 
Bugzilla 虽然 是 专门 为 Unix 定制 开发 的 ， 但 是 在 Windows 平台 下 依然 可 以 成 功 安装 


使 用 
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MA, Bugzilla 还 能 够 被 集成 到 Testopia( 测 试用 例 管理 系统 ) 系 统 中 。Testopia 的 强大 


功能 表现 在 以 下 几 个 方面 : 


e 强大 的 检索 功能 。 

e ”用户 可 配置 的 通过 E-mail 来 公布 Bug 变更 。 
e 历史 变更 记录 。 

o 通过 跟踪 和 描述 处 理 Bug. 

e 附件 管理 。 

完备 的 产品 分 类 方案 和 细致 的 安全 策略 。 
安全 的 审核 机 制 。 

强大 的 后 端 数 据 库 支 持 。 
Web、XML、E-mail 和 控制 界面 。 

友好 的 网 络 用 户 界面 。 

丰富 多 样 的 配置 设 定 。 

版 本 间 向 下 兼容 。 


1.2.2 BugOnline 


ASP. 


BugOnline( 开 源 ) 是 一 款 开 源 的 Bug 管理 系统 ， 功 能 强大 ， 易 于 使 用 。BugOnline 基于 
NET 2.0、SQL Server 2005( 包 括 Express 版 ) 及 Ajax 等 技术 。 

BugOnline 具有 如 下 一 些 特性 : 

e 在 线 消息 及 E-mail 自动 通知 功能 。 当 有 新 Bug 及 Bug 分 配给 用 户 时 ， 会 自动 通知 
用 户 。 
优秀 的 人 员 分 配 、 工 作 量 统计 功能 。 

基于 项 目 角 色 的 权限 管理 、 工 作 规划 及 流程 化 。 

Bug 状态 统计 ， 便 于 掌控 项 目 进度 。 

基于 SSL 的 数据 传输 ， 确 保 数 据 不 被 截取 ， 保 证 安全 性 。( 也 可 设 定 为 非 SSL) 
强大 的 报表 功能 。 


1.2.3 Bugzero 


管理 
统 中 


Bugzero( 免 费 开源 ， 跨 平台 ) 是 一 款 多 功能 、 基 于 网 络 并 在 浏览 器 下 运行 的 Bug 缺陷 
和 跟踪 系统 ， 可 用 来 记录 、 跟 踪 、 并 归 类 处 理 软件 开发 过 程 中 出 现 的 Bug 和 硬件 系 
存在 的 缺陷 。 Bugzero 还 是 一 个 完整 的 服务 管理 软件 , 集成 了 服务 台 热 线 流程 管理 ， 


可 上 


意见 


何 地 


来 记录 各 种 日 常事 务 、 变 更 请 求 和 问题 报告 ， 并 追踪 和 处 理 各 种 客户 询问 、 反 馈 和 


Bugzero 提供 了 一 个 可 靠 的 中 央 数 据 库 ， 使 得 公司 内 部 团队 成 员 以 及 外 部 客户 能 在 任 
点 、 任 何 时 间 进 行 协调 和 信息 交流 ， 并 且 使 任何 记录 都 有 据 可 查 。 它 使 您 省 时 省 力 。 
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Bugzero 不 但 使 用 方便 ， 而 且 功能 齐全 ， 变 通 性 好 ， 能 够 灵活 设置 各 种 实际 工作 流程 ， 满 
足 特定 业务 和 产品 环境 下 的 需求 。 这 种 灵活 、 易 用 的 缺陷 跟踪 流程 不 仅 增强 了 项 目 开发 的 
质量 ， 同 时 也 提高 了 整个 机 构 的 生产 效率 。 


1.24 其 他 开源 缺陷 管理 工具 


Bugtracker 是 一 个 完整 的 Bug/Issue 管理 系统 , 以 Java Servlet 作为 Web 前 台 , 以 MySQL 
数据 库 作 为 后 台 。 

BugFree 是 借鉴 微软 的 研发 流程 和 Bug 管理 理念 ， 使 用 PHP+MYSQL 独立 编写 的 一 个 
Bug 管理 系统 。 它 简单 实用 、 免 费 并 且 开 放 源 代码 (遵循 GNU GPL). 

JTrac 是 一 个 开源 且 可 高 度 配置 的 用 于 缺陷 追踪 的 Web 应 用 程序 。 它 可 以 跟踪 网 络 应 
用 程序 ， 可 方便 地 实现 定制 ， 增 加 自 定义 字段 和 下 拉 式 。 其 特点 包括 可 定制 的 工作 流程 、 
实地 许可 、 电 子 邮 件 集成 、 文 件 附件 和 详细 历史 记录 查询 。 

BugNet 是 一 个 不 错 的 开源 Bug 跟踪 和 项 目 管理 系统 。 

eTraxis 是 基于 网 页 的 免费 Bug 跟踪 系统 。 其 主要 特点 是 : 完全 自 定义 模板 、 先 进 的 过 
滤器 、LDAP 支持 、 电 子 邮 件 通知 、 订 阅 报刊 、 提 醒 、 灵 活 的 权限 管理 、 图 形 化 的 项 目 指 
标 等 。 


13 缺陷 管理 工具 Mantis 及 其 应 用 


Mantis 同样 是 一 款 开源 的 软件 缺陷 管理 工具 , 是 一 个 基于 PHP 技术 的 轻 量 级 缺陷 跟踪 
系统 ， 其 功能 与 商用 的 JIRA 系统 类 似 ， 都 是 以 Web 操作 的 形式 来 提供 项 目 管理 及 缺陷 跟 
踪 服 务 。Mantis 在 功能 上 可 能 没有 JIRA 那么 专业 ， 界面 也 没有 JIRA 漂亮 但 在 实用 性 上 
足以 满足 中 小 型 项 目的 缺陷 管理 及 跟踪 。Mantis 包括 客户 端 浏览 器 、Web 服务 器 和 数据 库 
服务 器 。 当 然 ，Web 服务 器 和 数据 库 服务 器 也 可 以 是 同一 台 主机 。 重 要 的 是 它 是 开源 的 ， 
不 需要 负担 任何 费用 。 不 过 Mantis 目前 的 版 本 还 存在 一 些 问题 ， 期 待 在 今后 的 版 本 中 能 够 
得 以 完善 。 


1.3.1 Mantis 功能 介绍 


Mantis 基于 PHP+MySQL， 可 以 运行 于 Windows/UNIX 平台 上 。 作 为 一 个 Bug 管理 
系统 ， 其 适用 性 是 否 符合 实际 工作 的 需要 是 至 关 重 要 的 。Mantis 基本 可 以 满足 Bug 管理 日 
常 流程 。 而且，Mantis 是 B/S 架构 的 Web 系统 ， 如 果 今 后 有 和 需要， 还 可 以 配置 到 Internet 
上 ， 实 现 异地 Bug 管理 。 在 Mantis 系统 中 ， 有 如 下 几 种 角色 : 管理 员 、 经 理 、 开 发 人 员 、 
修改 人 员 、 报 告 人 员 、 查 看 人 员 。 每 个 角色 所 拥有 的 权限 是 不 一 样 的 ， 从 大 到 小 依次 排列 


Ru 
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: 管理 员 一 经 理 一 开发 人 员 一 修改 人 员 一 :报告 人 员 一 查看 人 员 。 


Mantis 的 特点 是 免费 、 简洁 灵 活 , B/S 结构 的 Web 系统 比较 适合 分 布 式 协作 开发 和 测 
iX. XT Mantis 的 详细 信息 和 技术 支持 ， 可 访问 http://mantisbt.sourceforge.net/。 


1 


2 


. Mantis 的 基本 特征 


个 人 可 定制 的 E-mail 通知 功能 ， 每 个 用 户 可 根据 自身 的 工作 特点 而 只 订阅 相关 的 
缺陷 状态 邮件 。 

支持 多 项 目 、 多 语言 。 

权限 设置 灵活 , 不 同 角 色 有 不 同 权限 ,每 个 项 目 可 设 为 公开 或 私有 状态 ,每 个 缺陷 
也 可 设 为 公开 或 私有 状态 ， 每 个 缺陷 可 以 在 不 同 项 目 间 移 动 。 

主页 可 发 布 项 目 相 关 新 闻 ， 方 便 信息 传播 。 

方便 的 缺陷 关联 功能 。 除 重复 缺陷 外 ， 每 个 缺陷 都 可 以 链接 到 其 他 相关 缺陷 。 
缺陷 报告 可 打印 或 输出 为 CSV 格式 。 支 持 可 定制 的 报表 输出 , 可 定制 用 户 输入 域 。 
有 各 种 缺陷 趋势 图 和 柱状 图 ， 为 项 目 状态 分 析 提 供 依 据 ， 如 果 不 满 足 要 求 ， 则 可 以 
把 数据 输出 到 Excel 中 进一步 分 析 。 

流程 定制 不 够 方便 ， 但 该 流程 可 满足 一 般 的 缺陷 跟踪 。 

[以 实现 与 CVS 的 集成 ， 即 实现 缺陷 和 CVS 仓库 中 的 文件 相关 联 。 

[以 对 历史 缺陷 进行 检索 。 


. Mantis 系统 中 缺陷 状态 的 转换 


2 g 


缺陷 状态 是 描述 软件 缺陷 处 理 过 程 所 处 阶段 的 一 个 重要 属性 。 对 应 于 不 同 的 状态 ， 软 
件 测试 人 员 能 确定 对 该 问题 的 处 理 已 经 进展 到 什么 阶段 ， 还 需要 进行 哪些 工作 ， 需 要 哪些 
人 员 的 参与 等 信息 。 缺 陷 跟踪 系统 的 状态 比较 复杂 ， 这 也 是 缺陷 管理 中 的 难点 。 在 缺陷 跟 
踪 管 理 过 程 中 ， 将 缺陷 记录 划分 为 不 同 的 阶段 、 不 同 的 状态 来 进行 标记 。Mantis 系统 将 缺 
陷 的 处 理 状态 分 为 New、Active、Invalid、Later、Resolve、Reopen、Closed 7 种 ， 如 图 1-2 


所 示 。 


一 个 新 的 缺陷 被 提交 ， 即 为 New。 

Active， 刚 提交 的 缺陷 ， 在 被 项 目 经 理 确认 并 分 发 给 研发 人 员 修改 前 所 处 的 状态 。 
JInvalid， 已 提交 的 缺陷 在 当前 版 本 中 已 不 是 问题 或 不 需要 修改 。 

Later， 提 交 的 缺陷 在 当前 研发 阶段 无 法 对 其 进行 修改 。 

Resolve， 经 软件 工程 师 修 改 或 给 出 相关 意见 后 ， 等 待 测试 人 员 验 证 时 所 处 的 状态 。 
Reopen， 已 经 关闭 的 缺陷 重新 出 现 ， 测 试 人 员 将 其 状态 设置 为 Reopen， 分 发 缺陷 
时 的 操作 与 状态 为 New 时 的 类 似 。 

Closed， 最 终 修改 正确 或 不 正确 的 缺陷 报告 ， 经 过 验证 或 项 目 经 理 同 意 后 ， 可 以 关 
闭 。 处 于 关闭 状态 的 缺陷 报告 可 表现 为 已 改正 、 符 合 设计 、 不 能 重 现 、 不 能 改正 、 
报告 人 撤回 。 
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图 1-2 Mantis 缺陷 状态 转换 图 


3. Mantis 用 户 角色 及 权限 的 管理 


在 一 个 测试 项 目 中 ， 存 在 各 种 不 同 的 身份 ， 比 如 项 目 经 理 、 测 试 经 理 、 开 发 经 理 、 程 
序 员 、 测 试 员 等 。 不 同 身份 的 用 户 使 用 系统 时 可 以 执行 的 操作 理应 是 不 同 的 ， 例 如 不 能 让 
一 个 测试 员 来 进行 用 户 分 工 的 工作 。 另 一 方面 权限 的 要 求 是 以 对 象 为 中 心 的 ， 比 如 对 于 缺 
陷 这 个 对 象 ， 它 的 填报 信息 只 能 由 填报 该 缺陷 的 测试 员 来 修改 和 维护 ， 其 他 的 任何 人 都 不 
能 具有 同等 的 操作 权限 。 

Mantis 中 用 户 角色 和 登录 权限 及 方式 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 Mantis 中 用 户 角 色 和 登录 权限 及 方式 


权 IR 


整个 系统 有 唯一 的 一 个 系统 管理 员 ， 主 要 负 
责 维护 系统 的 部 门 信息 而 非 用 户 信息 
主要 负责 维护 本 人 所 负责 的 项 目 信 息 ， 注 册 
tg A 相关 的 用 户 信息 ， 为 这 些 用 户 分 配 相 关 的 权 
TOM Roses | 限 并 将 它们 和 某 个 具体 的 项 目 联系 起 来 ， 指 
定 处 理 某 软 件 缺 陷 报告 的 优先 级 别 及 处 理 人 
luoxiao@luox 主要 负责 提交 软件 缺陷 报告 和 验证 软件 缺陷 
fanyanjun@luox 报告 处 理 结果 ， 并 决定 关闭 或 重新 激活 某 个 
liujia@luox 软件 缺陷 报告 
测试 人 员 j dujuan@luox 
i xinzhaohua@luox 
zhangz@luox 
wuyunpeng@luox 
开发 人 员 ij HJ@luox 主要 负责 提交 软件 权限 报告 的 处 理 结果 


系统 管理 员 | administrator luoxiao@luox 
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4. Mantis 的 软件 缺陷 属性 的 定义 


软件 缺陷 是 按照 能 准确 发 现 缺 陷 目标 进行 分 类 的 ， 分 类 之 间 应 无 重合 ， 分 类 体系 应 
履 盖 所 有 的 缺陷 类 型 ， 要 与 软件 生命 周期 相 结合 。 传 统 的 分 类 方法 可 分 为 按照 缺陷 的 来 
源 和 缺陷 错误 性 质 这 两 种 。 如 Putnam 等 人 提出 的 分 类 方法 和 正 交 缺陷 分 类 法 以 及 IEEE 
制定 的 软件 异常 分 类 标准 等 。 正 交 缺 陷 分 类 法 定义 的 软件 缺陷 13 个 属性 在 Mantis 中 得 
到 了 实现 。 

e 缺陷 编号 : 缺陷 的 唯一 标识 。 

e 模块 信息 : 缺陷 涉及 的 模块 信息 ， 包 括 模 块 名 称 、 缺 陷 处 理 负责 人 、 模 块 版 本 。 

e 测试 版 本 : 描述 的 是 该 缺陷 发 现 的 测试 版 本 号 。 

e° 对 应 用 例 编号 : 发 现 该 缺陷 时 运行 的 测试 用 例 编号 , 通过 该 编号 可 以 建立 起 测试 用 

例 和 缺陷 之 间 的 联系 。 
e 缺陷 状态 : 缺陷 的 即时 状态 ， 如 New. Active. Invalid, Later. Resolve. Reopen, 
Closed 等 。 

° HAA: 描述 缺陷 当前 由 谁 负 责 ， 如 果 这 个 持 有 人 是 程序 员 的 话 ， 那么 这 个 缺陷 正 
在 被 修改 ， 而 如 果 持 有 人 是 测试 员 的 话 ， 则 这 个 缺陷 正在 等 待 被 确证 。 
报告 者 : 报告 缺陷 的 测试 人 员 的 编号 或 用 户 名 。 
报告 日 期 : 缺陷 填报 的 日 期 。 
重 现 性 : 可 重 现 或 不 可 重 现 。 
重 现 步 又 :和 测试 用 例 相 关 ， 描 述 的 是 发 现 这 个 缺陷 的 步 又。 
严重 等 级 : 可 定制 ， 默 认为 4 级，Pl( 致 命 )、P2( 严 重 )、P3( 一 般 )、P4( 轻 微 )。 
缺陷 类 型 : 可 定制 ， 默 认 分 为 功能 缺陷 、 用 户 界面 缺陷 、 边 界 值 相关 缺陷 、 初 始 化 
缺陷 、 计 算 缺 陷 、 内 存 相关 缺陷 、 硬 件 相 关 缺 陷 、 文 档 缺 陷 。 
© 缺陷 优先 级 (报告 者 ): 可 定制 , 默认 分 为 必须 修复 、 立 即 修 复 、 应 该 修复 、 考 虑 修复 。 


5. Mantis 的 功能 介绍 


1) 多 项 目 管理 
在 系统 页 面 上 单 击 Manage|Manage Projects， 可 以 进入 项 目 管理 界面 。 上 面 显示 了 已 
创建 的 项 目 列表 ， 单 击 Create New Project， 可 进入 新 建 项 目 页 面 。 可 以 设 定 新 项 目 当 前 的 
状态 ， 项 目 状态 有 development, release, stable 和 obsolete 这 几 种 。 在 已 建 项 目 列表 中 可 
以 修改 项 目 数据 ， 包 括 修改 项 目 状态 将 项 目 (修改 为 公开 或 私 有 )， 添 加 和 修改 子 项 目 ， 为 
该 项 目 添加 和 修改 Categories， 添 加 和 修改 项 目 发 布 版 本 ， 定 义 项 目 可 使 用 的 用 户 自 定义 
域 ， 添 加 和 修改 该 项 目 用 户 及 其 权限 属性 。 


2) 问题 录入 
在 系统 界面 单 击 Report Issue， 可 进入 问题 录入 界面 。 如 果 在 单 击 前 ， 右 上 角 项 目 选择 
为 All Project， 那 么 在 填报 问题 前 需要 先 选择 要 填报 的 项 目 。 可 以 选中 “Make Default” , 
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这 样 在 每 次 填报 进入 该 界面 时 ， 所 选择 的 就 是 默认 项 目 了 。 在 问题 填报 界面 选择 并 输入 
Category、 Reproduciblity、 Impact、Severity、Summary、Description、Additional Information 
等 信息 ， 单 击 Submit Report 即 可 。 在 录入 页 面 中 还 可 以 添加 和 上 传 附件 。 


3) 问题 查询 和 关键 词 检索 

在 系统 界面 ， 单 击 View Issues， 可 进入 问题 查询 结果 页 面 。 在 项 目 选择 中 ， 可 以 选择 项 
目 查看 所 属 项 目 问题 ， 单 击 查询 结果 区 的 字段 名 称 ， 可 以 进行 排序 显示 。 页 面 上 方 区 域 是 问 
题 检 索 条 件 区 ， 可 以 一 览 当前 查询 结果 的 查询 条 件 ， 也 可 以 单 击 每 个 查询 条 件 以 修改 该 查询 
条 件 选项 。 修 改 各 查询 条 件 参数 ， 单 击 Apply Filter 即 可 。 该 查询 界面 每 个 查询 条 件 只 能 定 
义 单一 值 。 如 果 需 要 定义 多 值 查询 , 可 以 在 查询 结果 界面 单 击 Advanced Filters, 界面 刷新 后 ， 
单 击 某 查询 条 件 ， 便 可 以 选择 多 个 选项 进行 查询 。 在 查询 结果 页 面 的 查询 条 件 区 ， 可 以 在 
search 文本 框 中 输入 所 要 查询 问题 信息 中 的 关键 词 ， 单 击 Apply Filter 按钮 ， 即 可 显示 含有 该 
关键 词 的 所 有 历史 问题 。 可 以 将 当前 查询 条 件 保存 为 过 滤器 ， 以 便 快速 选择 得 到 查询 结 
在 查询 区 中 单 击 Save Current Filter， 可 以 命名 并 保存 当前 过 滤器 。 若 当前 过 滤器 的 查询 条 件 
与 已 有 过 滤器 的 相同 ， 那 么 保存 页 面 会 提示 “This particular query appears to already exist" . 
输入 待 保存 的 过 滤器 ， 保 存 即 可 。 在 查询 页 面 单 击 Manage filters， 可 以 管理 过 滤器 。 


4) 问题 更 新 

单 击 Assign to 按钮 ， 将 问题 安排 给 相关 人 员 解 决 。 

可 以 单 击 Due to 按钮 ， 添 加 问题 责任 人 。 

单 击 Change Status to， 修 改 问题 状态 。 

单 击 Monitor Issue， 可 以 跟踪 该 问题 。 

单 击 Create Clone， 可 以 克隆 一 个 新 问题 。 

单 击 Move Issue， 可 以 将 问题 在 不 同 项 目 间 进 行 移动 。 

单 击 Delete Issue， 可 以 删除 该 问题 。 

也 可 以 单 击 My View 或 查询 结果 页 面 中 某 条 问题 前 的 图 标 ， 进 入 问题 详细 页 面 。 
单 击 按钮 可 以 直接 下 载 问 题 的 附件 。 也 可 以 在 系统 菜单 右 侧 的 中 输入 问题 编号 ,， 即 
可 进入 问题 详细 页 面 。 单 击 Update Issue， 可 以 修改 问题 的 属性 数据 。 


5) 问题 讨论 
在 问题 详细 页 面 的 后 面 添加 Note 信息 ， 以 便 将 该 问题 的 讨论 、 交 互信 息 记录 下 来 。 
讨论 信息 可 以 进行 编辑 、 删 除 ， 也 可 以 被 修改 为 私有 状态 。 


6) 问题 关联 关系 

在 问题 详细 页 面 ， 可 以 设置 该 问题 与 其 他 问题 之 间 的 关联 关系 。 每 个 问题 都 可 以 链接 
到 其 他 相关 问题 。 链 接 的 关系 分 为 related to. parent of. child of. duplicate, has duplicate 
这 几 种 。 可 以 对 当前 链接 的 问题 进行 删除 ， 有 关系 冲突 的 可 以 设置 最 新 的 关联 关系 。 对 于 
存在 父子 关系 的 问题 ， 如 果子 问题 没有 解决 ， 则 父 问 题 的 关联 关系 中 会 显示 “Not all the 
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children of this issue are yet resolved or closed”， 以 提示 子 问题 没有 被 全 部 解决 。 

对 于 子 问 题 没 有 全 部 解决 的 父 问 题 ， 如 果 要 将 其 状态 设置 为 解决 或 关闭 的 话 ， 则 会 在 设 
置 状态 页 面 的 上 方 提示 “ATTENTION. Not all the children of this issue are yet resolved or closed. 
Before resolving/closing a parent issue, all the issues related as child with this one should be resolved 
or closed”。 通 过 单 击 问 题 详细 页 面 中 Relationships 区 域 中 的 Relation Graph， 可 以 查看 该 问题 
的 关联 关系 图 。 单 击 Dependency Graph， 可 以 查看 当前 问题 的 依存 关系 图 。 在 关联 关系 图 和 依 
存 关 系 图 中 ， 当 光标 移动 到 各 问题 的 ID 方 框 时 ， 会 显示 该 问题 ID 的 Status 和 Summary. 


7) 集成 CVS 

当 将 CVS 文档 提交 给 CVS 服务 器 时 ,在 log message 中 添加 “issue tomnnn”， 提 交 后 ， 
即 可 将 该 提交 信息 插入 到 issue #nnnn 的 Note 中 。 单 击 该 提交 的 文件 版 本 链接 , 弹出 commit 
前 后 版 本 比较 信息 页 面 。 通 过 单 击 系统 菜单 DocsICVSWeb， 可 以 浏览 CVS 仓库 。 


8) 个 人 显示 和 E-mail 通知 设 定 
个 人 可 定制 的 E-mail 通知 功能 , 使 得 每 个 用 户 可 根据 自身 的 工作 特点 而 只 订阅 相关 的 
缺陷 状态 邮件 。 在 系统 菜单 中 单 击 My Account, 进入 用 户 个 人 设 定 页 面 。 可 以 在 My Account 
选项 中 修改 用 户 密码 和 用 户 邮件 地 址 ， 在 Preferences 中 设 定 默认 设置 ， 可 以 对 不 同 问题 状 
AWE ARAL E-mail。 还 可 以 设 定 自 己 的 系统 界面 语言 ， 为 了 实现 多 语言 使 用 ， 一 般 使 
各 对 应 语言 的 UTF-8 选项 ， 可 以 选择 的 有 : 
e english utf8 


* chinese simplified utf8 


* chinese tranditional utf8 
* japanese utf8 
在 Profiles HJ LAU Platform. Operating System, Version ^5. 


9) 统计 分 析 、 报 表 生成 和 输出 

在 系统 菜单 中 单 击 Summary， 以 显示 该 项 目下 问题 统计 Synthesis 情况 ， 包 括 按 Project、 
Status、Date、Resolution、Severity、category 等 等 进行 统计 的 结果 。 单 击 Summary 表 上 方 的 图 
表 按钮 ， 分 别 有 Per state, Per severity, Per impact. Per category 和 Per resolution 的 统计 表 。 后 
面 仅 列 出 了 Per state 的 表 截 图 。 单 击 Advanced Summary， 可 以 显示 总 体 统计 图 表 ， 包 括 
Cumulative By Date 图 。 通 过 后 台 系 统 文件 的 设 定 , 可 以 添加 和 修改 统计 图 表 。 单 击 Print Report, 
可 打印 当前 项 目下 的 问题 。 可 以 选择 性 地 将 问题 导出 至 Excel 或 Word 文件 中 ， 也 可 通过 预览 
功能 在 TE 中 显示 ， 并 可 另存 为 html 文件 。 对 于 问题 导出 ， 还 可 以 在 问题 查询 结果 页 面 中 , 通 
过 单 击 CSV Export， 将 问题 导出 为 CSV 文档。 在 问题 查询 结果 页 面 单 击 Print Report， 可 以 进 
入 打印 报告 页 面 。 


10) 用 户 管理 
使 用 管理 员 账户 进入 系统 ， 单 击 系统 菜单 Manage|Manage Users， 进 入 用 户 一 览 页 面 。 
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可 以 按 用 户 ID 的 字母 顺序 筛选 用 户 。 可 以 单 击 各 用 户 以 修改 其 权限 和 信息 ,也 可 以 单 击 Prune 
Accounts 来 阻止 未 登录 的 用 户 。 单 击 Create New Account 建立 新 账户 时 ， 可 以 选择 是 否 激活 
该 账户 ， 也 可 以 设 定 用 户 权 限 。 用户 权 限 包 括 viewer. reporter. updater, developer. manager 
和 administrator( 角 色 可 以 定制 )。 权 限 可 以 在 系统 权限 设置 中 进行 控制 。 


11) 自 定义 域 

通过 单 击 系统 菜单 Manage|Manage Custom Fields, 用 户 可 以 自行 添加 和 修改 自 定 义 域 ， 
添加 数量 没有 限制 。 自 定义 域 的 类 型 有 String. Numeric. Float, Enumeration, Email, 
Checkbox, List, Multiselection List, Date 等 。 可 以 设置 是 否 在 报告 、 更 新 、 解 决 、 关 闭 页 
面 中 显示 和 必 填 ， 以 及 是 否 仅 在 高 级 查询 条 件 页 面 中 显示 。 


12) 系统 设置 

使 用 管理 员 权 限 进 入 系统 ， 单 击 Manage|Manage Configuration， 进 入 系统 设置 页 面 。 
Permissions Report 页 面 显示 了 当前 系统 的 权限 分 配 情况 。 在 Workflow Thresholds 页 面 ， 可 
以 设置 不 同 角色 权限 。 在 Workflow Transitions 页 面 ， 可 以 设置 工作 流 。 可 以 根据 公司 流程 
来 进行 定制 。 可 以 设 定 问题 各 状态 的 最 低 权 限 角色 。 


13) 新 闻 发 布 
新 闻 发 布 后 ， 可 以 在 系统 菜单 Main 中 进行 显示 ， 这 样 用 户 一 进入 系统 就 可 以 看 到 。 


1.3.2 Mantis 应 用 环境 建立 


要 安装 运行 Mantis， 有 两 种 主流 的 环境 配置 可 供 选 择 : IS+PHP+MySQL+Mantis 和 
Apache+PHP+ MySQL+Mantis。 下 面 介绍 后 一 种 , 安装 步骤 如 下 (相当 复杂 , 而 且 容易 出 错 ): 

需要 特别 提醒 的 是 ，PHP5 默认 不 支持 MySQL， 如 果 安 装 时 遇 到 mysql connect(): IJ 
错误 ， 则 说 明 目 前 的 PHP 版 本 还 不 支持 MySQL. 


1. 安装 Apache 
这 个 安装 比较 简单 ， 直 接 安 装 就 行 ， 这 里 安装 的 是 apache 2.2.4 版 本 。 
2. 安装 PHP 


(1) 从 相应 网 站 上 下 载 文件 “php-5.2.3-Win32.zip”。 注意 PHP 也 有 支持 多 个 操作 系统 
的 不 同 版 本 ， 所 以 不 要 下 载 错 了 。 

(2) PHP 不 用 安装 ， 只 要 解压 出 来 就 行 了 。 解 压 后 存放 的 路 径 是 : “C:\php5”。 

(3) 对 PHP 的 配置 文件 进行 设 定 。 打 开 目 录 “C:\php5”， 找 到 文件 “php.ini-dist”， 
把 后 面 的 “-dist” 去 掉 。 此 时 ， 可 以 暂时 先 不 做 修改 。 

(4) 有 以 下 三 种 途径 可 以 使 服务 器 找到 该 配置 文件 : 

e 复制 配置 文件 到 “C:VApache Software Foundation\Apache2.2\bin” 中 。 
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e 复制 配置 文件 到 目录 “CANWINDOWS”。 

° 在 环境 变量 中 添加 路 径 “C:php5”， 如 图 1-3 所 示 。 

这 里 采用 第 二 种 途径 。 

(5) 接 下 来 ， 要 让 服务 器 能 够 支持 PHP， 就 需要 更 改 服务 器 的 配置 文件 。 打 开 目 录 

“C:\Apache Software Foundation\Apache2.2\conf” 下 的 “httpd.conf” 文 件 。 

e 找到 语句 “村 oadModule ssl module modules/mod ssl.so”， 在 它 下 面 的 一 行 加 入 
“LoadModule php5 module "C:/php5/phpSapache2_2.dll"” . YER: 需要 载 入 的 文 
件 视 您 的 Apache 版 本 而 定 ， 这 里 载 入 的 是 2.2 版 本 所 对 应 的 动态 链接 库 ，PHP5 
还 支持 2.0 和 1.3 这 两 个 版 本 ， 如 果 加 载 错误 的 话 是 不 能 够 运行 的 。 

e 找到 “Satisfy al”， 在 下 面 加 入 “AddType application/x-httpd-php .php”。 

e 找到 “DirectoryIndex index.html”， 在 后 面 加 入 “index.php”。 

这 样 ， 服 务 器 就 可 以 识别 PHP 文件 了 。 


(6) 在 目录 “C:\Apache Software Foundation\Apache2.2\htdocs” 中 删除 文件 *index.html”， 
并 创建 文件 “indexphp”， 内 容 为 “<? phpinfo0; ?>”， 如 图 1-4 所 示 。 


Er 


XQ) MEQ BEW BFW HHW 
XH Path <? phpinfo(); ?>| 


SEW: | MBySQLVBySQL Server 5. 0\bin, BASES) 


DL» | wm J 


图 1-3 在 环境 变量 中 添加 路 径 图 1-4 创建 “index.php” 文 件 


C) 打开 下 ， 在 地 址 栏 输入 http:Wlocalhost， 若 一 切 配置 都 正确 的 话 ， 将 出 现 图 1-5 所 
示 的 页 面 ， 上 面 显示 了 当前 PHP 的 配置 情况 。 


INO MD FO MRO IAD «bo LJ 
9 O DAH Pm ye 251040035 
A 0) [B wy seua x Ben ss” 


图 1-5 PHP 配置 情况 
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3. 配置 MySQL 


(1) 在 相应 网 站 上 下 载 MySQL 软件 ， 名 为 “mysql-5.0.41-win32.zip”。 
本 的 系统 支持 问题 。 


(2) 单 击 “setup”， 开 始 进行 安装 。 安 装 十 分 简单 ， 但 安装 完 后 需要 进行 


(3) 在 设置 过 程 中 ， 首 先 要 选择 配置 类 型 ， 如 图 1-6 所 示 。 
NySQL Server Instance Configuration Wizard 


MySQL Server Instance Configuration 
Configure the MySQL Server 5.0 server instance. 


Please select a configuration type. 


DE Choose this configuration type to create the opal server sep for 


O Standard Configuration 
se onion mer ies Lek oo no oady oa HI SOL ver 
installation. This will use a general purpose configuration 
server that can be tuned manually. 


图 1-6 选择 配置 类 型 


(4) 选择 服务 器 类 型 ， 如 图 1-7 所 示 。 


NySQL Server Instance Configuration Wizard 


MySQL Server Instance Configuration 
Configure the MySQL Server 5,0 server instance, 


Please select a server type. This will influence memory, disk and CPU usage. 


This š a development machine, and many other applcations wil be 
run on it. MySQL Server should only use a minimal amount 
memory. 


O Server Machine 


Several server applications will be running on this machine. Choose 
this option for web/application servers. MySQL will have medium 
memory usage. 


(O Dedicated MySQL Server Machine 
This machine is dedicated to run the MySQL Database Server. No 
other servers, such as a web or mail server, will be run. MySQL will 
utilize up to all available memory. 


< Back 


图 1-7 选择 服务 器 类 型 


(5) 选择 数据 库 用 途 ， 如 图 1-8 所 示 。 


相应 的 设置 。 
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NySQL Server Instance Configuration Wizard 


MySQL Server Instance Configuration 
Configure the MySQL Server 5,0 server instance. 


Please select the database usage. 


General purpose databases. This will optimize the server for the use 
of the Fast transactional InnoDB storage engine and the high speed 
MyISAM storage engine. 


O Transactional Database Only 


Optimized for application servers and transactional web applications. 
« MyISAM engine can still be used. 


(O Non-Transactional Database Only 


Suited for simple web applications, monitoring or logging applications 
HE: as well as analysis programs. Only the non-transactional MyISAM 
storage engine will be activated. 


« Back 


Cancel 


图 1-8 选择 数据 库 用 途 


(6) 设置 innodb 表 空 间 ， 直 接 单 击 next. 
(7) 设 定 用 户 数量 。 由 于 就 在 本 地 计算 机 上 ， 基 本 上 不 会 出 现 并 发 情况 ， 所 以 选择 第 
一 个 选项 就 够 了 ， 如 图 1-9 所 示 。 


NySQL Server Instance Configuration Wizard 


MySQL Server Instance Configuration 


Configure the MySQL Server 5.0 server instance, 


Please set the approximate number of concurrenct connections to the server, 


Select this option for database applications that wil not require a 
high number of concurrent connections. À number of 20 connections 
will be assumed, 


O Online Transaction Processing (OLTP) 


Choose this option for highly concurrent applications that may have 
at any one time up to 500 active connections such as heavily loaded 
web servers. 


O Manual Setting 
Please enter the approximate number of concurrent connections. 


a Concurrent connections: 15 


图 1-9 设 定 用 户 数量 


(8) 设 定 网 络 。 保 持 默 认 设 定 ， 直 接 单 击 next， 如 图 1-10 所 示 。 
(9) 设 定语 言 。 选 择 多 语言 支持 ， 如 图 1-11 所 示 。 


第 I 部 分 V 


。20 。 


NySQL Server Instance Configuration Wizard 


MySQL Server Instance Configuration 
Configure the MySQL Server 5.0 server instance. 


Please set the networking options. 
v| Enable TCP/IP Networking 

Enable this to allow TCP/IP connections. When disabled, only local 
( connections through named pipes are allowed. 


Port Number: (E v 


Please set the server SQL mode. 


|| Enable Strict Mode 
This option forces the server to behave more like a traditional 


database server. It is recommended to enable this option. 


图 1-10 设 定 网 络 


NySQL Server Instance Configuration Wizard 


MySQL Server Instance Configuration 
Configure the MySQL Server 5.0 server instance. 


Please select the default character set, 
O Standard Character Set 
Makes Latin1 the default charset. This character set is suited for 


Q English and other West European languages. 


Support For Multilingu 
Make UTF8 the default character set. This is the recommended 
character set for storing text in many different languages. 


O Manual Selected Default Character Set / Collation 
Please specify the character set to use. 


latin 


Character Set: 


<Back 


图 1-11 设 定语 言 


(10) 设 定 Windows 系统 。 这 里 直接 单 击 next。 


(11) 设 定 root 用 户 的 密码 。 完 成 所 有 设置 。 
(12) fi: PHP 能够 访问 MySQL 数据 库 。 打 开 目录 “Ci\windows” 下 的 文件 “php.ini”, 找 


到 “extension dir”， 将 其 指定 的 路 径 更 改 为 “C:\php5\ext”， 这 样 PHP 就 可 以 找到 扩展 模块 
T: 找到 “; extension=php_mysql.dll” fü *; extension=php_mysqlidll”， 并 去 掉 它们 前 面 的 


分 号 。 
(13) 建立 数据 库 mantis: 
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mysql>create database mantis; 


4. 安装 Mantis 


解压 缩 Mantis, 4 DA WebSite Mantis 中 的 config inc.php.sample 复制 一 份 ， 重 命名 为 
config incphp， 修 改 其 中 的 设置 ，Mantis 的 设置 是 这 样 保存 的 : 在 config defaults inc.php 
中 保留 Mantis 的 默认 设置 ， 用 户 自 己 的 设置 信息 保存 在 config incphp 中 ， 如 果 某 个 选项 
在 config_inc.php 中 已 设置 , 则 系统 使 用 config inc.php 中 的 设置 , 否则 使 用 config defaults _ 
inc.php 中 的 系统 默认 设置 。 

config_inc.php.sample 是 Mantis 给 出 的 一 个 用 户 设置 文件 示例 。 所 以 需要 修改 
config incphp 文件 中 的 设置 ， 设 置 很 简单 ， 各 个 参数 的 意义 可 以 参见 config defaults 
incphp， 那 里 对 每 个 参数 都 有 详细 的 解释 : sample 中 给 出 的 一 些 设置 是 一 定 需 要 修改 的 ， 
比如 MySQL 数据 库 的 连接 参数 、 管 理 员 的 邮箱 ; 其 他 的 则 要 根据 实际 情况 进行 修改 。 

下 面 是 文件 中 的 一 些 自 定 义 参 数 , 其 中 一 些 参数 (如 $g_use_ jpgraph 和 $g_use phpMailer) 
的 设置 请 参照 下 面 的 内 容 : 


$g use iis = ON; # 使 用 IIS 
$g show version - OFF; # 不 在 页 面 下 部 显示 Mantis 的 版 本 号 
$g default language —'chinese simplified # 默认 语言 为 简体 中 文 


$g show project menu bar = ON; # 显示 项 目 选择 栏 
$g_show_queries_count = OFF; # 在 页 脚 处 不 显示 执行 的 查询 次 数 
$g_default_new_account_access_level = DEVELOPER; # 默认 用 户 级 别 
$g_use_jpgraph = ON; # 使 用 图 形 报表 

$g jpgraph path ='C:/PHP/includes/JPGraphy/src/: # JPGraph 路 径 

$g window title = 'Mantis Bug 跟踪 管理 系统 '; 3 浏览 器 标题 

$g page title = 'Mantis Bug 跟踪 管理 系统 '; # 页 面 标题 栏 


$g enable email notification = ON; — # 开通 邮件 通知 

$g smtp host ='smtp.mail.net'; — #SMTP 服务 器 

$g smtp username —'mailuser; # 邮箱 登录 用 户 名 

$g smtp password = 'mailpwd'; # 邮箱 登录 密码 

$g use phpMailer = ON; # 使 用 PHPMailer 发 送 邮件 

$g phpMailer path = 'C:/PHP/includes/PHPMailer/; * PHPMailer 的 存放 路 径 
$g phpMailer method =2; #PHPMailer 以 SMTP 方式 发 送 Email 

$g file upload ftp_server = 'ftp.yourftp.com'; # 上 传 文件 FTP 

$g file upload_ftp_user='ftpuser; #FIP 登录 用 户 名 

$g file upload fip pass 'fippwd; #FIP 登录 密码 

$g short date format = 'Y-m-d'; # 短 日 期 格式 ,，Y 大 写 表 示 以 4 位 表示 年 数 
$g normal date format —'Y-m-d Hi; # 普通 日 期 格式 

$g complete date format = 'Y-m-d Hrs; # 完整 日 期 格式 
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完成 以 上 设置 后 ， 就 可 以 使 用 Mantis f - 打开 正 ， 输 入 http:Wlocalhostymantis， 应 该 就 
可 以 看 到 Mantis 的 登录 页 面 了 , 初始 用 户 可 以 使 用 默认 用 户 名 administrator 和 密码 root 登 
录 进 去 ， 进 行 管理 设置 。 

在 地 址 栏 中 输入 http://localhost/mantis/admin/install. php， 按 照 提 示 完 成 安装 。 

(1) 安装 phpmailer， 设 置 Mantis 邮件 服务 

首先 将 phpmailer 解压 缩 到 C'PHP Setup for IIS\PHP5\includes\PHPMailer 目录 下 。 然 
后 修改 Windows 目录 下 的 PHP.ini 文件 ， 找 到 include path， 增 加 CAPHP Setup for 
TIS\PHPS\includes\PHPMailer 目录 。 

查找 SMTP, 将 SMTP = localhost 改 为 你 的 发 件 服务 器 如 SMTP = smtp.mail.yahoo.com; 
查找 sendmail_from, 将 前 面 的 分 号 去 掉 , 并 填 上 邮件 sendmail_from = zhouyang@tom.com. 
最 后 在 Mantis 目录 下 的 config inc.php 文件 中 ， 设 置 并 添加 : 


$g_use_phpMailer = ON; 

$g phpMailer path = 'C:\PHP_Setup_for_IIS\PHPS\includes\phpmailer'; 
$g phpMailer method = 2: 

$g smtp host-'smtp.sina.com.cn'; 

$g smtp username HK 5 

$g smtp password- 38; 


(2) 设置 图 形 报表 

默认 情况 下 ，Mantis 的 图 形 报 表 是 关闭 的 ， 需 要 安装 JPGraph 模块 并 设置 
$g_use_jpgraph 为 ON 才能 打开 图 形 报表 。 

"FAX JPGraph, JAhttp://www.aditus.nu/jperaph/index.php F2X 卫 Graph 的 安装 文件 ,日 
前 最 高 版 本 是 1.14。 

将 jpgraph-1.14.tar.gz 解压 缩 到 CAPHP Setup for IIS\PHPS\includes 目录 下 ， 打 开 
config inc.php 文件 ， 修 改 $g_jpgraph_path 为 JPGraph 的 src 目录 ，$g_use_jpgraph 为 ON. 

修改 Windows 目录 下 的 PHP.ini 文件 ， 将 “;extension=php_gd2.dll” 和 “;extension= 
php_iconv.dll” 两 行 前 面 的 分 号 删除 。 另 外 ， 如 果 extension dir 项 不 正确 ， 请 将 其 改 为 正确 
的 值 (应 该 是 extension_dir = "/extensions/"). 
将 CAPHP Setup for IIS\PHP5\dlls 目录 下 的 iconv.dll 文件 复制 到 Windows\System32 
目录 下 ， 以 上 两 个 步 又 可 使 PHP 自动 载 入 php_gd2 和 php iconv.dll 模块 ， 这 两 个 模块 是 
JPGraph 在 显示 图 表 和 进行 汉字 编码 转换 时 所 必需 的 。 

修改 JPGraph 的 src 目录 下 的 jpgraph.php. 将 CACHE DIR 和 TTF_DIR 分 别 定义 为 
Windows 下 的 Temp 目录 和 Fonts 目录 ， 如 下 所 示 : 


DEFINE("CACHE DIR", "E:/WinTemp/Temp/jpgraph_cache"); 
DEFINE("TTF_DIR", "C:/WinNT/Fonts/"); 


括 柱 
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岗 在 再 打开 Mantis 的 统计 页 面 ， 可 以 看 到 多 了 分 别 按 状 态 等 进行 统计 的 图 形 报表 , 包 
图 、 饼 图 和 线 图 。 


这 是 
编码 
汉字 
字体 


如 果 使 用 的 界面 语言 是 简体 中 文 或 繁体 中 文 ， 那 么 将 会 看 到 图 形 中 的 汉字 都 是 乱码 ， 
由 于 Mantis 对 卫 Graph 的 编码 设置 不 正确 造成 的 .JPGraph 会 自动 将 汉字 转换 为 UTF-8 
， 但 是 需要 在 调用 TPGraph 的 时 候 对 标题 等 设置 字体 ，Mantis 没有 做 这 个 操作 ， 因 此 
显示 出 来 都 是 乱码 。 解决 方法 是 在 Mantis\core\graph_apiphp 中 增加 对 图 形 标题 等 设置 
的 代码 。 

对 于 柱 图 和 线 图 ， 需 要 设置 图 形 标 题 和 x、y 轴 标 题 以 及 节点 标题 : 


//Set the title and axis font if the default language is set to chinese 
if (config get(default language") = 'chinese_simplified') í 
$graph->title->SetFont(FF_SIMSUN, FS_NORMAL); 
$graph->xaxis->title>SetFont(FF_SIMSUN, FS NORMAL); 
$graph->yaxis->title->SetFont(FF_SIMSUN, FS NORMAL); 
$graph->xaxis->SetFont(FF_SIMSUN, FS NORMAL); 
$graph->yaxis->SetFont(FF_SIMSUN, FS NORMAL); 

) 

else if (config get('default language") — 'chinese traditional") í 
$graph->title->SetFont(FF_CHINESE, FS NORMAL); 
S$graph-»yaxis-^title-^SetFont(FF CHINESE. FS NORMAL); 
$graph->xaxis->title->SetFont(FF_CHINESE, FS NORMAL); 
S$graph-»xaxis-^SetFont(FF CHINESE. FS NORMAL); 
Sgraph-»yaxis-^SetFont(FF CHINESE. FS NORMAL); 

h 


对 于 饼 图 ， 需 要 设置 图 形 标题 和 图 例 名 称 : 


//Set the title and legend font if the default_language is set to chinese 

if (config_get('default_language’) = 'chinese simplified") í 
$graph->title->SetFont(FF_SIMSUN, FS NORMAL); 
$graph->legend->SetFont(FF_SIMSUN, FS NORMAL); 

j 

else if (config get('default language") = 'chinese traditional") í 
Sgraph-title--SetFont(FF CHINESE. FS NORMAL); 

S$graph-»legend-^SetFont(FF CHINESE. FS NORMAL); 

y; 


大 家 可 以 在 找到 相应 位 置 后 自己 进行 修改 ， 简 单 地 说 ， 就 是 在 graph_apiphp 中 每 个 


“$graphltitle|Set(...” 后 面 根据 当前 的 图 表 是 柱 图 、 线 图 还 是 饼 图 分 别 加 上 上 面 两 段 代码 。 


， 图 形 报表 应 该 可 以 显示 中 文 了 。 
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5. 安装 Mantis 的 简易 方法 

(1) 下 载 EasyPHP， 下 载 Mantis， 安 装 EasyPHP， 如 图 1-12 所 示 。 

(2) 在 EasyPHP 的 安装 目录 下 找到 phpMyAdmin 目录 ， 并 copy 到 EasyPHP 目录 下 的 
WWW 目录 中 。 

(3) 解压 缩 Mantis 并 拷贝 到 EasyPHP 目录 下 的 WWW 目录 中 ， 如 图 1-13 所 示 。 

(4) 重启 EasyPHP。 


Qa- © BD Px g; x= 


地 址 0) | 回 D: \BasyPHP1-8\www 


文件 夹 x 
eOe á 
E O Cutettp70 
a CQ eria £i Installation -EasyPHP 1,6. 
S Ü deveon Choisissez le répertoire de destination 
B Ü) download Où faut installer EasyPHP 16 2 
S C EssyPiPI-G 
" ~ hee ` Choisissez le dossier dans lequel sera install EasyPHP 1.6: 
conf. files 
d Ò hone 
* O mysal 
a Ü php 
# (C) phpmyadmin 
© sete 
Ov Audacly 
som C) Betonth Solare. 
a C mentis-1.0.3 C budeySpece 
9 (C) phpmyadmin 
© ans 


Le programme requiet au mains 245 Mo d'espace dique, 
KD FileZilla 3.1. 0-beta2 win32-setup rac ii EN i CE 


© fosting license Annuler 


B Ò freetts-1.2.1-sre 


图 1-12 ”安装 EasyPHP 图 1-13 拷贝 目录 


(5) 打开 浏览 器 ， 在 地 址 栏 中 输入 http://127.0.0.1/， 单 击 Mantis， 如 图 1-14 所 示 。 


Z) [EasyPHP] - Web Loca -世界 之 外 SHE) WE) FEY 
QU e Ll ditto 12720. 
U Di Come Comes Co Cose ORNARE Ounces CUMBRE DRESS Ost DER Geman OEMS BURGI: 
+ gum DEL 站 [Eaprpl- Web Loca 
PasypHp 


n| 


06-Jan-2009 14:37 à 
18-Nov-2006 19:28 - 
06-Jan-2009 18:51 - 


图 1-14 启动 Mantis 


即 可 进入 到 图 1-15 所 示 的 数据 库 安 装配 置 界 面 。 
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Mantis Administration - Installation - Windows Internet Explorer 


Sex [se Ie 
WR Santis sininisteetion - Installation [ A-D- 49-gBaso-QIRO- 


Checking Installation... 


Checking PHP version (your version is 4.3.10) 


Chacking if safe modo is enabled for install scnpt 


Installation Options 

Type of Database CE) 
Hostname (for Database Server) [ccelo 
Username (for Database) foot 
Password (for Database) 

Database name (for Database) Ibugtracker 
Admin Username (to create Database) 

Admin password (to ereate Database) 


Print SQL Queries instead of Writing to the Database n 


Attempt Installation 
图 1-15 Mantis 的 数据 库 安装 配置 界面 


数据 库 用 户 名 为 root， 无 密码 ( 需 设置 )。 管 理 员 用 户 名 为 administrator， 密 码 为 root。 
进入 后 即 可 查看 Mantis 的 数据 库 结构 ， 如 图 1-16 所 示 。 


ndows Internet Explorer 


GO [e yao /roo imei 0 Samius php V/s |x ler 
der de T a-o e-pDmeo-Qram- " 

Attempting to connect to database as admin ^ 

Checking Database Server Version. 

Running mysql version 

Installation Options 

Type of Database MySql (default) si 

Hostname (for Database Server) localhost 

Username (for Database) soot 

Password (for Database) 

Database name (for Database) bugtacker 

Admin Username (to create Database) admristrzor 

Admin Password (to create Database) m | 

Print SQL Queries instead of writing to the Database o 

Checks Failed... 

Please correct failed checks (Ray 

8 
guo saam + 


图 1-16 Mantis 的 数据 库 结构 


单 击 左下 角 按 钮 即 可 进入 登录 界面 ， 如 图 1-17 所 示 。 
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Login [ Login Anonymously ] 
Username administrator 

Password 

Save Login 口 


[ Signup for a new account ] [ Lost your password? ] 


WARNING: You should disable the default "administrator" account or change its password 


WARNING: Admin directory should be removed. 


图 1-17 Mantis 的 登录 界面 


默认 用 户 名 为 administrator， 密 码 为 root。 可 看 到 已 经 进入 了 Mantis 的 主页 面 ， 如 图 


1-18 所 示 。 


[da - administrator) 
[ Maio | My view | View Issues | Resort Issue | Change Log | Summary | Dacs | Manage | Edit News | My Account | Logout E 


Roportod by Mo [^] (0 - 0 / 0) 


Unassigned (^) (0 - 0 / 0) 


Rosolved [^] (0 - 0 / 0) Recently Modified [^] (0 - 0 / 0) 


Monitored by Me [^] (0 - 0 / 0) 
[LI | S po NENNNUE NN] meet 


Mantis 10.8(7] 
Capynete © 2000 - 2007 Mantis Group 


35 total quenes executed. 
19 unique quenes executed. 


图 1-18 Mantis 的 主页 面 
最 后 ， 关 于 Mantis 邮件 服务 的 设置 、 图 形 报表 的 设置 以 及 中 文字 体 的 设置 ， 可 参见 前 
面 论述 。 


1.89.8 Mantis 应 用 流程 


在 Mantis 系统 中 ， 分 别 有 如 下 几 个 角色 : 管理 员 、 经 理 、 开 发 人 员 、 修 改 人 员 、 报 告 
人 员 、 查 看 人 员 。 每 个 角色 所 拥有 的 权限 是 不 一 样 的 ， 权 限 从 大 到 小 依次 排列 是 : 管理 员 
一 经 理 一 开发 人 员 一 修改 人 员 一 报告 人 员 一 查看 人 员 。 

首先 来 看 主页 ， 在 主页 面 中 可 以 看 到 以 下 信息 : 
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e 指派 给 登录 用 户 且 还 未 解决 的 Issue 数目 ， 单 击 该 数目 超 链 接 ， 就 可 以 进入 Issue 
列表 ， 直 接 对 这 些 Issue 进行 操作 。 

e 由 登录 用 户 报告 且 还 未 解决 的 Issue 数目 。 

° 最 后 一 次 登录 该 系统 的 时 间 。 

e 项 目 公 告 。 当 然 也 可 以 单 击 页 面 下 部 的 “归档 公告 ”来 进入 公告 界面 ， 以 查看 更 多 

的 公告 。 登 录 进 入 后 可 以 在 公告 页 面 中 进行 的 操作 主要 有 4 个 : 

¢ 切换 项 目 : 单 击 界面 中 右上 角 的 下 拉 式 菜单 来 切换 所 选项 目 。 

*” 跳 转 到 该 Issue 编号 : 根据 Issue 编号 可 以 进行 查询 ， 直 接 进入 到 该 Issue 的 详细 信 
息 界 面 ， 进 行 相应 操作 。 

4 ”归档 公告 : 单 击 归档 公告 ， 即 可 查看 。 

* 转向 其 他 操作 界面 ， 单 击 主 页 面 上 方 的 菜单 栏 ， 即 可 进入 到 相应 的 操作 界面 ， 如 
图 1-19 所 示 。 


| My view - manns - H2 We RIFE) RAE EW GMA) IAD Ww) — 
Fook WA & LH Onan mantso zstantsbe-l Lem Me oero Ie [e] 78 manus emm 


LJ Cotes aM Ome OWA OWS ORT Quinsa ORUE DALEN OF Lo ITETOEE ORE ORMAS ORES URA TOENI- 
+ er | 8 marts WAWA -Goode ME | Mant 中 女 他 用 手册 (未 用 中 .| ë) NY vew - vam n| 


pe 


Loggad in as administrator (adrvrietrator] 2009-01-07 21:36 UTC 


Main | My View | View Issues | Report Issue | Change Log | Bozaman | Summary | Docs | Manage | Edit News | Vy Account | Lagout 
Recently Viatedi 0090003, 0000003, 0000002 


图 1-19 Mantis 的 有 关 操 作 界 面 
下 面 将 详细 说 明 各 个 角色 在 系统 中 的 具体 权限 和 工作 职责 。 
1. 管理 员 


管理 员 是 管理 整个 系统 运作 的 工作 人 员 ， 他 不 仅 是 整个 系统 操作 流程 中 权限 最 高 的 工 
作 人 员 ， 而 且 还 可 以 对 项 目 和 用 户 账户 进行 创建 和 管理 等 ， 下 面 将 详细 说 明 。 管 理 员 登录 
到 系统 之 后 ， 可 以 先进 入 自己 的 主 界面 ， 然 后 再 根据 工作 要 求 ， 选 择 页 面 上 方 的 菜单 栏 来 
进入 相应 的 界面 。 


1) 我 的 视图 (My View， 图 1-20 所 示 ) 
Bug 根据 其 工作 状态 被 分 类 成 几 个 表格 来 显示 ， 符 合 这 些 工作 状态 的 Bug 都 被 一 一 
罗列 : 
e 指定 给 我 的 ，assigned( 尚 未 解决 )。 
e 未 指定 的 ，unassigned。 
我 报告 的 ，reported by me。 
e 已 解决 的 ，resolved。 
e 最 近 修 改 的 ，recently modified. 
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e 我 正在 监视 的 ，monitored by me. 


tasm ë Amps. ER DM Vew Mes |S mants 和 有明 ¿)uspmnan. BF.. S cope BRENT. OOOO 
Logged in as: administrator (administrator) 2009-01-07 04:52 UTC. Project: [sock — «| [Switch] n 
Main | My View | View Issues | Report Issue | Change Log | Roadmap | Summary | Docs | Manage | Edit News | My Account | Logout. paes (amp, 
— 0000007 


Unassigned [^] (1 - 1 / 1) Reported by Me [^] (1 - 1 / 1) 


Resolved [^] (0 - 0 / 1) Recently Modified [^] (1 - 1 / 1) 


Monitored by Me [^] (0 - 0 / 1) 


C m = 
Mantis 1.L6[^] [Ibm 
Copyright © 2000 - 2008 Manos Group 

webmaster Peramole.com 


42 total quenes executed, 
28 unique queries executed, 


Ed J- o A- $ ç Be am 


图 1-20 Mantis 的 视图 界面 


2) 查看 问题 (View lssues， 图 1-21 所 示 ) 

e “修改 问题 (Update Issues)" : 修改 问题 的 各 项 基本 属性 ， 并 添加 注释 。 

e “分 派 (Assign To)" : 将 问题 分 派 给 某 个 开发 人 员 处 理 ， 分 派 之 后 系统 将 自动 向 被 分 
派 人 发 送 邮件 通知 , 被 分 派 人 打开 Mantis 之 后 将 在 “我 的 视图 ”页 看 到 被 分 派 的 问题 。 

e “将 状态 改 为 (Change Status to)” : 这 里 是 指 问题 状态 的 转变 ， 分 6 个 层次 一 一 初 
始 化 、 待 分 配 、 待 修正 、 待 验证 、 待 评审 和 关闭 。 这 是 Mantis 比较 重要 的 一 个 功 
能 ， 问 题 的 每 次 变动 都 会 发 生 状 态 的 改变 ， 以 此 来 标记 问题 的 处 理 情况 。 

e “监视 问题 (Monitor Issues)”: 单 击 此 按钮 后 ， 用 户 就 可 以 对 该 问题 进行 监视 ， 也 
就 是 说 只 要 该 问题 有 改动 ， 系 统 就 会 自动 发 邮件 通知 到 本 人 。 这 在 “我 的 视图 ”页 
也 可 以 体现 出 来 。 

e “创建 子 项 问题 (Create Clone)" : 可 以 创建 该 问题 的 子 项 问题 。 

e “移动 问题 (Move Issues)” : 可 以 将 该 问题 移动 到 别 的 项 目 中 (需要 相应 的 权限 )。 

° “删除 问题 (Delete Issues)”: 删除 无 用 的 问题 ， 已 处 理 完毕 的 问题 建议 不 必 删 除 ， 
关闭 即 可 ， 以 保留 问题 记录 。 

e° “关系 (Relationship)”: 可 以 指定 问题 之 间 的 关联 关系 ,具体 关联 方式 见 下 拉 菜单 。 

e° “上 传 文件 (Upload File)" : 可 以 上 传 与 问题 相关 的 文件 ， 大 小 暂时 限制 为 SMB. 

e “问题 历史 (Issue History)" : 此 项 为 问题 处 理 的 历史 记录 。 
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Logged in as: administrator (administrator) 2009-01-07 04:59 UTC 


[e ven —r— S Googe mies hie. | OOO 


图 1-21 Mantis 的 问题 查看 界面 


3) 报告 问题 (Report lssues， 如 图 1-22 所 示 ) 


Project: a >) (Sch) sm 
Main | My View | View Issues | Report Issue | Change Log | Roadmap | Summary | Docs | Manage | Edit News | My Account | Logout — c 
m um 
a == ia Ip) === 
Viewing Issues (1 - 1 / 1) [ Print sports ) [ Graph) E SY Esport T 
R: m . Category Severity Status Updated Summary. 
am 
ee — == 
pom ER Basa 
的 二 ses 
aN 
ELE rt 
ER 


进入 Report Issue 界面 ， 可 以 看 到 一 个 提交 Bug 的 表单 ， 根 据 具体 情况 填写 后 提交 即 
可 。 表 单 右 上 角 提 供 了 一 个 名 为 “高 级 报告 ”的 功能 链接 ， 里 面 提供 了 更 为 详细 的 填写 项 。 
如 果 要 报告 比较 复杂 的 Bug， 则 可 以 单 击 进 入 ， 界 面 上 用 红 框 标注 的 是 相对 于 简易 报告 而 
增加 的 填写 项 ， 单 击 其 右上 角 的 “简易 报告 ”链接 也 可 返回 至 简易 报告 界面 。 在 提交 报告 
时 请 注意 ， 带 * 号 的 是 必 填 项 。 页 面 还 提供 了 文件 上 传 功能 ， 只 要 是 大 小 低 于 2MB 的 文件 
都 允许 上 传 ， 支持 doc. xls. zip 等 格式 的 文件 。 这 样 在 报告 Bug 的 时 候 ， 就 可 以 上 传 相关 
的 文件 ， 为 Bug 的 解决 提供 更 多 的 信息 。 全 部 填写 完毕 之 后 就 可 以 单 击 “提交 报告 ”按钮 
来 提交 报告 ， 之 后 系统 会 提示 用 户 操作 成 功 。 返 回 “ 我 的 视图 ”界面 ， 就 可 以 看 到 新 提交 


的 报告 。 
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Logged in as: administrator (administrator) 
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图 1-22 Mantis 的 问题 报告 界面 
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4) 修改 日 志 (Change Log， 如 图 1-23 所 示 ): 显示 项 目的 更 新 日 志 
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图 1-23 Mantis 的 日 志 修改 界面 


5) 个 人 账号 (My Account ， 如 图 1-24 所 示 ) 

设置 个 人 信息 ， 包 括 密码 、 邮 件 、 姓 名 ; 设置 邮件 通知 的 紧急 程度 级 别 等 ， 可 根据 个 
人 需要 和 喜好 来 设置 接收 邮件 通知 的 级 别 ， 管 理 平台 配置 ， 包 括 硬 件 平台 。 操 作 系 统 、 版 
本 等 信息 。 
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Edit Account. [ My Account ] [ Preferences ] [ Profiles ] 

Usemame ‘administrator 

Password 

Confirm Password 

E-mail roxi@locahost 

Real Name 

Access Level 

Project Access Level 

Assigned Projects 

Update User 


图 1-24 Mantis 的 个 人 账号 设置 界面 


6) 统计 报表 (Summary， 如 图 1-25 所 示 ) 

单 击 “ 统 计 报表 ”项 , 将 会 出 现 一 个 包含 所 有 Issue 报告 的 综合 报表 , 页 面 上 还 提供 了 “ 打 
印 报告 ”和 “图 形 报表 ”的 功能 链接 。 在 这 个 综合 报表 中 ， 按 照 Bug 报告 详细 资料 中 的 项 目 ， 
将 所 有 的 报告 按照 不 同 的 分 类 进行 了 统计 。 这 个 统计 报表 有 助 于 管理 员 及 经 理 很 好 地 掌握 Bug 
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报告 处 理 的 进度 ， 而 且 很 容易 就 能 把 没有 解决 的 问题 与 该 问题 的 负责 人 、 监 视 人 联系 起 来 ， 提 
高 了 工作 效率 。 这 个 界面 中 还 提供 了 更 多 按 不 同 要 求 分 类 的 统计 图 表 ， 如 按 状 态 统计 、 按 优先 
级 统计 、 按 严重 性 统计 、 按 项 目 分 类 统计 和 按 完成 度 统计 。 分 别 单 击 这 5 项 ， 即 可 得 到 相应 的 
统计 图 。 单 击 “ 图 形 报表 ”， 可 进入 刚才 所 显示 数据 的 一 个 图 形 化 报表 界面 ， 更 便于 查阅 和 对 
比 ， 如 图 1-25 所 示 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 单 击 界面 上 方 的 “打印 报告 ”， 即 可 将 当前 页 的 图 表 


打印 出 来 ， 


“打印 报告 ”功能 的 具体 使 用 细节 请 参见 “查看 Issue” 部 分 的 内 容 。 
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By Severity 


图 1-25 Mantis 的 统计 报表 及 统计 图 
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7) 使 用 说 明 (Roadmap ) 

单 击 菜单 栏 的 “使 用 说 明 ”， 进 入 使 用 说 明 界 面 。 当 前 页 面 默认 是 项 目 文档 页 面 ， 上 面 
还 提供 了 “用 户 文档 ”和 “添加 文件 ”功能 链接 。 如 果 这 是 一 个 新 建 项 目 ， 之 前 没有 对 其 添加 
过 文件 ， 则 项 目 文档 页 面 将 显示 为 空 。 如 果 使 用 添加 文件 功能 为 该 项 目 上 传 了 文件 ,那么 它们 
将 在 页 面 中 列表 显示 ， 使 用 时 直接 单 击 打开 即 可 ， 用 户 文档 的 功能 链接 相当 于 Mantis 的 一 个 
联机 帮助 ， 直 接 将 网 页 链接 到 http/:manualmantisbtorg， 点 击 即 可 直接 进入 Mantis 的 网 站 , 在 
上 面 使 用 帮助 信息 。 


8) 管理 (Manage) 
单 击 菜单 栏 的 “管理 ”项 ， 即 可 进入 管理 界面 ， 管 理 界面 包含 用 户 管理 、 项 目 管理 和 
自 定义 字段 管理 3 部 分 。 
(1) 用 户 管理 为 单 击 “ 管 理 ” 项 时 进入 的 默认 页 面 。 
e 新 账号 ， 显示 一 周 之 内 添加 到 该 项 目的 新 用 户 。 
° 从 未 登录 : 显示 目前 存在 却 至 今 从 未 登录 过 的 用 户 , 对 此 用 户 可 以 单 击 “清理 账号 ” 
功能 链接 将 其 清除 。 
e 管理 账号 : 在 这 里 可 以 添加 新 用 户 和 更 新 已 有 用 户 。 单 击 Create New Account, iit 
可 以 添加 新 的 用 户 ， 并 指定 其 工作 身份 。 单 击 现 有 账号 名 称 ， 就 可 以 对 当前 账号 的 
资料 进行 更 新 ， 更 新 之 后 单 击 “ 重 置 ”， 系 统 就 接受 更 新 信息 了 。 
(2) 单 击 项 目 管理 ， 即 可 查看 当前 的 所 有 项 目 。 再 单 击 “ 添 加 项 目 ” 项 ， 新 的 项 目 就 
添加 到 系统 中 了 。 


注意 : 上 传 文件 时 如 果 不 指定 存放 路 径 ， 则 默认 为 系统 路 径 。 
GB) 单 击 现 有 项 目 列表 中 的 项 目 名 称 ， 就 可 以 看 到 该 项 目的 具体 情况 列表 ， 列 表 中 包 
括 了 各 个 项 目的 名 称 、 状 态 、 查 看 状态 以 及 说 明 列 属性 。 


2. 权限 用 户 


1) 经 理 

经 理 是 整个 软件 开发 过 程 中 较为 重要 的 管理 人 员 。 经 理 在 该 系统 下 的 使 用 权限 比 起 管 
理 员 来 说 稍微 低 一 些 ， 由 于 前 面 已 经 详细 说 明了 各 个 菜单 功能 的 使 用 ， 因 而 这 里 主要 说 明 
经 理 在 本 系统 所 能 使 用 的 功能 与 管理 员 有 什么 不 同 。 

对 于 前 面 提 及 的 10 个 菜单 功能 ， 经 理 在 使 用 的 时 候 和 管理 员 基 本 相同 ， 但 存在 以 下 


几 个 差异 : 
e 只 能 对 自己 的 过 滤器 进行 操作 ,对 于 管理 员 设 为 共有 的 过 滤器 只 能 使 用 而 不 能 进行 
操作 。 


e 在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 可 以 通过 复 选 框 来 对 某 条 Bug 进行 命令 操作 ， 经 理 级 别 
的 工作 人 员 不 能 执行 “删除 ”操作 ， 系 统 会 提示 “你 无 权 执行 该 项 操作 ”。 
e 在 “编辑 公告 ”功能 中 ， 只 能 对 自己 发 表 的 公告 进行 操作 ， 而 对 于 管理 员 发 表 的 公 
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告 只 能 浏览 而 不 能 进行 操作 。 
e 在 “管理 ”功能 中 ， 不 能 对 用 户 进行 管理 ， 包 括 新 建 、 删 除 用 户 等 ， 也 不 能 新 建 项 
目 ， 只 能 管理 现 有 项 目的 信息 。 


2) 开发 人 员 
开发 人 员 ， 就 是 负责 整个 软件 开发 的 工作 人 员 。 使 用 Mantis 这 个 Bug 跟踪 管理 系统 ， 
开发 人 员 可 以 及 时 地 发 现 和 解决 软件 缺陷 。 在 该 系统 中 ， 开 发 人 员 的 权限 比 起 经 理 来 说 要 
稍 低 一 些 ， 从 开始 登录 进入 系统 就 能 看 出 来 ， 其 主 菜单 栏 的 功能 相对 少 了 一 些 。 比 起 经 理 
和 管理 员 的 菜单 栏 ， 少 了 “统计 报表 ”、“ 管 理 ” 和 “编辑 公告 ”这 3 个 功能 。 
由 于 前 面 已 经 详细 说 明了 各 个 菜单 功能 的 使 用 ， 因 而 这 里 主要 说 明 开发 人 员 在 本 系统 
所 能 使 用 的 功能 与 管理 员 有 什么 不 同 。 
© 开发 人 员 只 能 设置 私有 的 过 滤器 , 可 以 共享 管理 员 和 经 理 创建 的 且 属 性 设置 为 公有 
的 过 滤器 。 
e 在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 可 以 通过 复 选 框 来 对 某 条 Bug 进行 命令 操作 ， 开 发 人 员 
不 能 执行 “删除 ”操作 ， 系 统 会 提示 ，“ 你 无 权 执行 该 项 操作 ”。 


3) 修改 人 员 
修改 人 员 ， 就 是 负责 修改 Issue 的 工作 人 员 。 修 改 人 员 的 主 菜单 和 开发 人 员 的 一 样 ， 
但 其 使 用 权限 还 是 比 开 发 人 员 稍 低 一 些 ， 下 面 来 具体 说 明 一 下 操作 区 别 。 

e 不 能 创建 过 滤器 ， 但 是 可 以 使 用 由 其 他 工作 人 员 创 建 且 属 性 被 设 为 公有 的 过 滤器 。 

e 在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 可 以 通过 复 选 框 来 对 某 条 Bug 进行 命令 操作 ， 修 改 人 员 
只 能 进行 “复制 ”、“ 更 新 优先 级 ”、“ 更 新 状态 ”、“ 更 新 视图 状态 ”操作 ， 对 
于 其 他 的 命令 操作 则 无 权 执行 。 

e 在 “我 的 视图 ”界面 ， 没 有 “指定 给 我 的 (尚未 解决 )” 状 态 的 Bug 数据 列表 ， 因 为 
对 于 修改 人 员 来 说 ， 不 能 将 Bug 直接 指派 给 他 。 因 此 ， 相 应 的 界面 上 没有 这 类 数 
据 的 显示 。 


4) 报告 人 员 

报告 人 员 ， 就 是 专门 负责 提交 Bug 报告 的 工作 人 员 。 报 告 人 员 的 主 菜 单 也 和 开发 人 
员 、 修 改 人 员 的 一 样 ， 但 是 其 使 用 权限 还 是 比 修改 人 员 稍 低 一 些 ， 下 面 来 具体 说 明 一 下 
操作 区 别 : 

e 不 能 创建 过 滤器 ， 但 是 可 以 使 用 由 其 他 工作 人 员 创 建 且 属 性 被 设 为 公有 的 过 滤器 。 

e 在 “查看 Issue” 的 时 候 ， 对 Bug 数据 列表 不 能 进行 任何 命令 操作 。 


5) 查看 人 员 

查看 人 员 , 顾名思义 就 是 只 具有 查看 权限 的 工作 人 员 , 在 Mantis 系统 中 , 其 权限 最 低 ， 
功能 主 菜单 也 相应 更 少 。 比 起 开发 人 员 、 修 改 人 员 、 报 告 人 员 的 主 菜单 功能 来 说 ， 查 看 人 
员 少 了 “报告 Issue” 的 功能 ， 下 面 来 具体 说 明 一 下 操作 区 别 : 
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为 查看 人 员 为 权限 最 低 的 工作 人 员 , 因此 对 于 Mantis 系统 的 操作 功能 基本 上 没有 使 


用 权限 (除了 个 人 账户 的 功能 外 )， 而 只 能 查看 各 个 项 目的 Bug 流程 及 具体 情况 。 


6) 


前 


指派 给 我 的 工作 
面 主要 是 说 明 各 个 角色 的 工作 人 员 在 使 用 该 系统 的 功能 时 所 具备 的 权限 ， 以 下 说 明 


一 下 工作 人 员 登 录 到 该 系统 后 ， 该 如 何 对 指派 给 我 的 工作 进行 操作 。 

当 工作 人 员 登 录 到 系统 并 进入 “我 的 视图 ”后 ， 单 击 “ 指 派 给 我 的 (尚未 解决 )”Bug 
数据 列表 的 Bug 编号 链接 ， 则 进入 指派 任务 的 Issue 界面 。 在 该 界面 ，Issue 根据 各 种 情况 
被 分 成 7 个 数据 块 来 显示 。 

在 指派 任务 的 Issue 界面 ， 上 面 第 一 个 数据 块 显 示 的 就 是 Issue 的 详细 资料 ， 在 这 个 数 
据 表格 可 以 进行 如 下 12 种 操作 。 


跳 转 到 注释 : 单 击 此 链接 ， 可 直接 跳 转 到 该 页 面 的 注释 数据 。 

Issue 提醒 ， 单 击 此 链接 ， 可 对 某 个 工作 人 员 发 送 提醒 ， 该 提醒 会 直接 在 该 工作 人 
员 的 Issue 监视 视图 里 生成 ， 并 在 该 Issue 的 注释 里 也 增加 一 条 记录 。 注 意 : 这 个 
功能 除了 查看 人 员 之 外 ， 其 他 工作 人 员 也 可 以 使 用 。 

高 级 查看 : 当前 默认 显示 的 是 Issue 的 “简易 ”资料 ， 它 对 应 于 报告 Issue 的 时 候 
所 采用 的 简易 报告 表单 中 填 入 项 的 信息 。 如 果 单 击 “ 高 级 查看 ”， 则 可 以 查看 对 应 
于 高 级 报告 提交 时 的 Issue 信息 。 

Issue 历史 : 单 击 此 链接 ， 将 直接 跳 转 到 该 页 面 的 Issue 历史 数据 。 

打印 : 单 击 此 链接 , 将 直接 在 页 面 上 生成 这 个 Issue 的 详细 数据 ， 可 以 通过 TE 提供 
的 打印 功能 进行 打印 。 

修改 Issue: 如 果 Issue 的 信息 需要 修改 ， 则 可 以 单 击 此 按钮 ， 直 接 进 入 Issue 修改 
页 面 。 根 据 实际 情况 进行 修改 ， 然 后 单 击 “ 更 新 信息 ”按钮 。 如 果 需 要 修改 更 多 的 
信息 ， 则 可 以 单 击 “ 高 级 更 新 ”按钮 进行 修改 。 如 果 不 需 要 修改 了 ， 可 以 单 击 “ 返 
回 Issue” 回 到 前 面 的 页 面 。 需 要 注意 的 是 : 修改 Issue 的 功能 只 有 管理 员 、 经 理 、 
开发 人 员 和 修改 人 员 能 使 用 。 

指派 给 :这 个 功能 可 以 把 当前 的 Issue 直接 指派 给 选 定 的 工作 人 员 。 注 意 : 指派 功能 
只 有 管理 员 、 经 理 、 开 发 人 员 和 修改 人 员 能 使 用 ， 而 且 只 有 管理 员 才 能 指派 给 自身 。 
将 状态 改 为 : 这 个 功能 可 以 对 当前 的 Issue 流程 状态 直接 进行 修改 。 注 意 : 该 功能 
只 有 管理 员 、 经 理 和 开发 人 员 可 以 使 用 。 

监视 Issue: 这 个 功能 可 以 把 当前 这 个 Issue 置 于 所 监视 的 Issue 范围 之 内 。 注 意 : 
这 个 功能 除了 查看 人 员 之 外 ， 其 他 工作 人 员 也 可 以 使 用 。 

创建 Issue 子 项 : 这 个 功能 主要 用 于 创建 与 当前 Issue 相关 的 Issue， 单 击 该 按钮 进 
入 图 1-26 所 示 的 页 面 。 页 面 上 用 红 框 标注 的 就 是 设 定 创 建 Issue 子 项 后 和 当前 Issue 
的 关系 。 同 时 ， 在 页 面 下 方 说 明 的 “关系 ”数据 中 会 增加 一 条 记录 。 注 意 : 创建 子 
项 功能 只 有 管理 员 、 经 理 、 开 发 人 员 和 修改 人 员 才 能 使 用 。 

移动 Issue: 单 击 此 链接 可 直接 将 该 Issue 转移 到 别 的 项 目 中 去 。 注 意 : 移动 Issue 
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功能 只 有 管理 员 、 经 理 和 开发 人 员 才 能 使 用 。 


AEE T = T IET "ITE Y 
" SSSR ERE Reproduciiy Date Submitted Last Update 

0000001 =m. = pue === = = 

T Emm Vies sias m 

emia 

Priority em — = 

mens [E 

a TET 

Description: 123123123123 

tonal formation 

= ENEA 

ii Gewmeer = Easting - [Ata ] 

tach Flas 

[ Update issue | | Assion Toi] [mysen >) _ Changs Status To. wo >) | Monitor Issue. Create Clone — | Mowe Issue | | Delete issue 

New relationship. Current issue paret of - Ada | 

arenes Ee 


图 1-26 Mantis 的 创建 Issue 子 项 操作 


1.34 Mantis 应 用 举例 


这 里 以 一 个 股票 行情 分 析 软 件 stock 在 Linux 系统 中 的 升级 改造 为 例 ， 简 单 介绍 下 
Mantis 的 应 用 过 程 。 


1. Mantis 的 应 用 过 程 举例 


打开 正 ， 输 入 http://localhost/mantis 并 按 Enter 键 ， 应 该 就 可 以 看 到 Mantis 的 登录 页 
面 了 。 可 以 用 默认 用 户 名 administrator 和 密码 root 登录 进去 ， 进 行 管理 设置 。 

Mantis 目录 下 有 一 个 admin 目录 ， 如 果 在 IE 中 打开 这 个 目录 下 的 index.php 文件 进行 
查看 ， 您 就 会 知道 这 个 目录 是 进行 Mantis 管理 的 ， 使 用 这 个 模块 可 以 检查 Mantis 是 否 安 
装 完全 ， 对 旧版 本 的 Mantis 进行 升级 ， 以 及 对 Mantis 的 页 面 CSS 文件 进行 修改 。 使 用 这 
个 管理 模块 时 是 不 需要 用 户 名 和 密码 的 ， 因 此 任何 人 都 可 以 通过 这 个 管理 模块 来 查看 
Mantis 的 系统 信息 。 而 且 由 于 有 升级 模块 ， 在 这 里 还 可 以 直接 对 数据 库 进 行 修改 。 因 此 ， 


如 果 被 未 授权 的 人 打开 ， 就 可 能 出 现 不 好 的 结果 。 最 好 按照 系统 给 出 的 建议 ， 在 配置 完成 
后 将 这 个 admin 目录 删除 。 注 意 一 定 是 删除 而 不 是 改名 ! 改名 后 仍然 是 可 以 访问 的 。 在 添 
加 一 个 管理 员 用 户 后 ， 删 除 系统 默认 的 administrator 用 户 。 


(1) 创建 项 目 
e 进入 Mantis 项 目 管理 页 面 (图 1-27 所 示 )， 从 菜单 中 选择 “管理 ”， 再 选择 “项 目 
eH”. 
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BR: admin (BR) 2008-06-24 06:52 UTC 项 ;| 所 的 =] HB = 
ER | ROME | SENE | RAAT | SEAS | RAR HIGHER | 
EMEA | 管理 | SAS | 个 人 性 | 注销 pa: | 


【用户 管理 ] [ 项 目 管理 ] [ 自主 义 字段 管 理 ] [ EITANT ] [ BREE] 


所 有 项 目 Usma 
E < BE Bh mate xm 


图 1-27 项 目 管理 页 面 


e 添加 项 目 : 单 击 “ 创 建新 项 目 ”， 本 例 以 股票 软件 stock 为 被 测 软件 ， 读 者 也 可 以 自 
选项 目 。 在 “项 目 名 称 ” 中 输入 项 目 名 称 stock， 其 他 保持 默认 即 可 ， 如 图 1-28 所 示 。 


LBCEXIUSSEXI (AEF ] | DIESER | IER 


swan 


图 1-28 项 目 创建 结果 


e 添加 分 类 : 在 分 类 中 “添加 分 类 ”， 如 图 1-29 所 示 。 


图 1-29 添加 分 类 


(2) 报告 问题 
e 选择 项 目 : 单 击 “ 问 题 报告 ”进入 图 1-30 所 示 页 面 ， 选 择 问题 报告 所 属 的 项 目 。 


选择 项 目 
选择 项 目 [stock =] 
memet r 


图 1-30 选择 项 目 


e 填写 项 目 详细 资料 : 单 击 “ 选 择 项 目 ”， 进 入 问题 报告 主 界面 ， 填 写 项 目的 详细 资 
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料 ， 完 成 后 单 击 “ 提 交 报 告 ”， 如 图 1-31 所 示 。 


图 1-31 填写 项 目 详细 资料 
图 1-31 中 有 些 选项 是 打 了 星 的 ， 表示 这 些 是 必 填 内 容 。 填 好 问题 报告 后 ， 单 击 “ 提 交 
报告 ”， 就 可 以 将 此 问题 提交 到 系统 ， 系 统 将 通过 E-mail 通知 项 目 组 的 相关 人 员 。 


G) 查看 问题 
只 需 单 击 工具 栏 上 的 “查看 问题 ”， 就 可 以 看 到 刚刚 创建 的 问题 ， 如 图 1-32 所 示 。 


查看 问题 (1 - 3 / 3) [ 打印 报告 ] [CSV 导出 ] 


图 1-32 问题 查看 列表 


(4) 更 新 问题 
e 填写 更 新 信息 : 更 新 信息 后 ， 单 击 “ 更 新 信息 ”， 如 图 1-33 所 示 。 
ET pere 
m LI rx ansk ssam rl 
000001 ma pme zi EEE] 2000-06-24 07/36 2000-05-24 07/26 
jera din tani aces a 
ee [ 
s= Fa ag mm 
es 
Lid [ema error BD camo 
jum — 可 
E 
mimes. a 


图 1-33 ”填写 问题 更 新 信息 
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e 查看 修改 结果 ， 如 图 1-34 所 示 。 


可 看 问题 详细 资料 (简易 ) [NEE ] | HESE ] 122] EIER 1 aR 
ss 分 类 严重 性 inst ELEL] 上 次 更 新 
ooooona [steck] otk E ewe 2008-05-26 07:16 2003-08-24 07:21 
admin E dn 
F wawa EER 
0000003; Internet error; NO 0000003 
Intemet arror 


No tags attached. 


operate oy) [ [Existing tags z] Attach 


Ei: 
š 


nm | Ag [ra zJ aieo Rr s] NOT) PATE) ong | mnr | 


图 1-34 查看 修改 结果 
e 查看 问题 更 新 历史 ， 如 图 1-35 所 示 。 


日 问题 历史 

日 期 修正 «s re 改变 

2008-06-24 07:16 admin 新 建 问题 

2008-06-24 07:19 admin 解决 状况 未 处 理 => 无 法 重 现 

2008-06-24 07:19 admin m= Internet error => Internet error: NO 0000003 
2008-06-24 07:19 admin SEC 


图 1-35 查看 问题 更 新 历史 


(5) 创建 自 定义 字段 ， 对 创建 的 字段 进行 修改 ， 如 图 1-36 所 示 。 


【 周记 管理 ] 3683) LSXEXERTERT ) (ENFERM ) LEER ] 


名 称 项 目 名 称 x" 可 能 取舍 nud an 


— | 


【 用 户 管理 ] ANN ] [ OVER ] [ ESR 1 EUER ) 


WROELFR 
名 称 [epo 
类 型 一 
ritui [o 
muan 
正则 表达 式 
sum. [ss xa z] 
xam [ws xn z] 
em p — 
RE ph 
m r 
在 创建 问题 时 显示 L2 
CNN LB E SUR 5 
warms r 
关闭 问题 时 显示 r 
报告 问题 时 好 震 r 
sananen r 
Lais Ld r 
关闭 问题 时 必需 r 
LLLA] 
--rxum | 
美 联 自 证 文字 段 到 项 目 
关联 项 目 : stock: [ B ] 
~ report (0) 


图 1-36 创建、 修改 字段 并 查看 结果 
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LBPEX][AHEH][SEXTREH][EHTSEE][ENER] 


arse 
eee xk 3m LT] DT] 
nort 1 35 


新 建 和 定义 字段 


图 1-36 创建 、 修 改 字段 并 查看 结果 ( 续 ) 


(6) 查看 最 后 的 缺陷 情况 ， 如 图 1-37 所 示 。 


-2/2) *ARAB (0-3/3) 
Fe Duae ze ansa 

‘Internet ror: NO 000043 PT 

oh 2008-0624 07:51 See 000. 04-14 0783 


Interret enor: NO 0000003 
LS aa 


BRAN U10-1/1) REGS [~](1- 379) 


RU G0-o624 97:59 


run eror 
27. Ge "Too o6-24 07:53 


Pac 


‘REGRUM [~] (1-1/1) 


hg vetere ioa | 
Ue wna 


图 1-37 缺陷 情况 列表 
(7) 统计 报表 
单 击 工具 栏 上 的 “报表 统计 ”， 以 表格 的 形式 对 问题 进行 统计 ， 可 “ 按 问题 状态 ”、 
“ 按 严重 性 ”、“ 按 项 目 ” 等 进行 统计 ， 如 图 1-38 所 示 。 


DII 
TEMES *WA ORR GRR Gt [REM anA ENR Pal 
wu 3 - - 3) Ja 3 o 
www.s&ma — 国 3 a 
nret nee cma cem ait], " m 
Tita a o o i) |p s E 
sete 1 a a 1 a a 
FENA 1 o 5 1| em E i 
BRIT FER EN BAM 2D 4 d 
122 a ° 
RE " n 可 | 
atk 1 o D i| 9s 9 Li 
ES E E š 下 Most Active 引 
‘Ea EPL AK) 一 一 一 一 一 一 一 
PHA eA TUR same senor, 
全 攻打 解约 时 间 0.00 — 
Stet 9.00 最 长 未 解决 的 时 间 
entera 9.00 O00001 - run error 
RE 
问题 状态 与 开发 人 员 ( 未 解决/ 已 解决/ 已 关 闭 /会计 》 iN AM Bit] | ———————— 
BRATS TE EmA EXT 
未 处 理 2 n n 
TEEN + D 0 
[r7] TER ena EXT 
" & n o 
Le aa atid 未 解决 Bee 已 关闭 
" ` " 
admin 3 D o 


图 1-38 缺陷 统计 
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2. stock 软件 中 的 缺陷 处 理 流程 举例 
(1) 项 目 经 理 admin 创建 测试 项 目 (stock)， 如 图 1-39 所 示 。 


Edit Project 
Project Name stock 
Status [development v | 
Enabled ica} 
View Status [public v | 
Upload File Path C:\Documents and Settings!qp I ceshilstock1 6 
Description 
Update Project 


图 1-39 创建 测试 项 目 stock 


Q) 添加 目录 ， 还 可 以 修改 版 本 信息 ， 如 图 1-40 所 示 。 


Category Assign To Actions 
stock Est) [pere 


[ | [Add Category 


[g] Copy Categories From ‘Copy Categories To 


Versions 
Version Timestamp Actions 
1.0 11-07-2009 21:01 OD:U+éx WE=%3 Eat) [pere 


| [Add Version ‘Add and Edit Version 


图 1-40 添加 测试 目录 


(3) 测试 人 员 Kerry 发 现 缺陷 (stock 软件 安装 编译 的 时 候 发 生 问题 ， 软 件 终止 且 不 能 继 
续 运 行 )， 编 写 缺 陷 报告 后 递交 给 项 目 经 理 : stock 软件 出 现 缺陷 ， 将 缺陷 状态 设置 为 “ 待 
分 发 ”， 如 图 1-41 所 示 。 


+ q)emc. q)ussu gmn. q)OXXO. Are. C uwa. S mh. Q) wn. qENM- "med. Q sag. Tuma Bio. 8 mans. 8 Goog. COO 


Cuma 


Logged in as: administrator (administrator) ) 2009-01-07 06:32 UTC Project: se — s| (San) pl 


Main | My View | view Issues | Report Issue | Change Log | Roadmap | Summary | Docs | Manage | Edit News | My Account | Logout. 


Enter Report Details L Advanced epar ] 
"Category [stock =] 

Reproducibility sometimes 

Severity mw ~ 

Priority [7] 

Product Version. 10 

“summary 


图 1-41 将 缺陷 状态 设置 为 “ 待 分 发 ” 
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Main | Mr View | View issues | Report Issue | Change Log | Rcadaap | Summary | Locs | Manage | Et News | My Account | Logout 


Assign Issue 

Assgnedto yy 

Add Note bugs should be resovidi 了 

View status pivate 

ET 
viewing Issue Simple Details 
四 Category Severity Reprocucbility Date Submitted Last Update 

— mer hare rot net 2990000923 — — 20090107 06:36 


图 1-42 


将 缺陷 状态 设置 为 “已 分 配 ” 


(5) amyny 登录 后 在 首页 就 可 以 发 现 分 配给 自己 的 问题 ， 将 问题 解决 后 更 新 缺陷 报告 
(说 明 缺 陷 已 经 被 解决 , 并 说 明 软 件 的 现状 )- Amyny 将 修复 后 的 缺陷 递交 给 测试 人 员 kerry, 
等 待 验证 ， 并 更 新 缺陷 状态 为 “ 待 验证 ”， 如 图 1-43 所 示 。 


区 
[3 Wo tags attacrea. . 
‘Attach Tags 


Attached Files 


pistes | | Assign Te | err 


Gegen) | 


Em 713mm 


~ (Mentis. 


ET ECT 


[71788 71732887717] 


Relationships 
‘New relationship 


Upload File 


Select File 
(Pax. sice: 20000) 


TAE. || Upbad Fie | 


图 1-43 ”将 缺陷 状态 设置 为 “ 待 验证 ” 


(6) 测试 人 员 kerry 验证 通过 后 ， 更 新 Bug 的 验证 信息 (已 通过 验证 )， 如 图 1-44 所 示 。 


Advanced Report 


图 1-44 将 缺陷 状态 设置 为 “已 通过 验证 ” 
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(7) kerry 还 需 将 缺陷 的 状态 置 为 “closed”， 并 填写 关闭 报告 (已 成 功 解决 ， 验 证 通过 )， 
如 图 1-45 所 示 。 


+ eeu. AI Amr g)umo. gm. D g)ve«l. grs. SW. EH. ARA md. ASAE TENA. Qum. 3 mm OOO0 
cent Vi 10000 

Close Issue 

Resolution ‘fixed 

Fixedin Version — 15 ~ 

‘Add Note. solved this bug successfully! | 

View Status. D private 
Viewing Issue Simple Details. 

10 Category Severity. Reproducibility Date Submitted Last Update. 
0000001 minor have not tried 2009-01-06 09:03 2009-01-07 06:59 
Reporter administrator View Status public 
Assigned To- administrator 
Priority normal Resolution open 
Status assigned 
Summary 0000001: Bug appear in compiling stock? 
Minstaling stock eve; 


图 1-45 将 缺陷 状态 设置 为 “关闭 ” 


(8) 现在 任何 级 别 的 用 户 查看 问题 页 面 时 ， 都 将 发 现 已 经 没有 待 解决 的 缺陷 了 ， 如 图 
1-46 所 示 。 


$ «)emc. qms 和 Mr Am r) Q] ve. q)veei. qwe. S Ve. qM. qm. Smet.) 8 man. OOO: 


sae n = det i — ure Em I 
Main | My view | view Issues | Beport Issue | Change Log | Eaadmag | Summary | Docs | Manage | Edit News | My account | Logout lH = 
=== 

Unassigned [^] (0-07) Reported by Me [^] (1 - 2 / 2) 

== 

Bgm rico 

eram 
LI TIT 
ETE — media 101-972) 


7 ee een aie hse 


Monitored by Me [°] (0 - 0 / 3) 


图 1-46 ”问题 页 面 中 已 经 没有 待 解决 的 缺陷 了 


3. 应 用 小 结 

Mantis 是 基于 PHP+MySQL 的 开源 的 Web 缺陷 跟踪 系统 ， 安 装 起 来 比较 复杂 。 但 如 
果 按 前 面 介绍 的 简便 安装 方法 进行 安装 的 话 ， 就 会 顺利 得 多 。Mantis 支持 个 人 可 定制 的 
E-mail 通知 功能 ， 每 个 用 户 可 根据 自身 的 工作 特点 ， 只 订阅 相关 的 缺陷 状态 邮件 ; 支持 多 
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项 目 、 多 语言 ; 支持 灵活 的 权限 设置 ， 不 同 角色 有 不 同 权 限 ， 每 个 项 目 可 设 为 公开 或 私有 
状态 ， 每 个 缺陷 也 可 设 为 公开 或 私有 状态 ， 每 个 缺陷 还 可 以 在 不 同 项 目 间 移动 ， 主 页 上 可 
发 布 项 目 相关 新 闻 ， 方 便 信 息 传播 ; 方便 缺陷 关联 ， 除 重复 缺陷 外 ， 每 个 缺陷 都 可 以 链接 
到 其 他 相关 缺陷 。 

Mantis 非常 适合 中 小 软件 企业 软件 项 目 研发 和 测试 中 的 缺陷 管理 ， 但 对 于 大 型 软件 开 
发 和 测试 来 说 就 显得 有 些 不 足 或 单薄 了 。 基于 Mantis 来 进行 缺陷 管理 流程 的 学 习 和 实践 是 
非常 适宜 和 有 意义 的 。 


实验 习题 


1. 建立 Bugzilla 缺陷 管理 环境 ， 并 通过 一 个 具体 的 实例 ， 详 细 说 明 Bugzilla 缺陷 管理 
的 功能 和 流程 。 

2. 选择 Bugfree. Bugtrack 或 其 他 缺陷 管理 工具 ， 并 将 它们 与 Mantis 进行 比较 ， 评 判 
它们 对 缺陷 管理 流程 的 支持 及 各 自 的 特点 。 
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软件 测试 最 重要 的 是 有 效 的 测试 管理 。 测 试管 理 包 括 对 人 的 管理 、 对 流程 的 管理 、 对 
具体 版 本 的 管理 等 。 测 试 要 考虑 的 所 有 问题 都 可 以 列 入 此 范畴 ， 例 如 测试 人 员 的 分 工 、 测 
试 规程 的 制定 、 测 试 流程 的 裁减 、 采 用 什么 的 测试 流程 、 测 试 设计 怎样 操作 、 测 试 执行 如 
何 计划 、 测 试 度量 怎样 进行 等 。 

软件 测试 管理 实际 上 是 一 系列 活动 ， 可 以 对 各 阶段 的 测试 计划 、 测试 用 例 、 测试 流程 、 
测试 文档 等 进行 跟踪 、 管 理 并 记录 其 结果 ， 以 实现 测试 的 有 效 控制 和 管理 ， 进 一 步 提高 测 
试 的 效率 和 质量 。 

作为 软件 测试 管理 的 实践 活动 内 容 ， 测 试管 理 中 最 重要 的 、 也 是 学 生 必 须 掌握 的 是 测 
试 执行 与 缺陷 跟踪 阶段 的 管理 活动 和 管理 手段 ， 而 测试 执行 与 缺陷 跟踪 阶段 的 管理 重点 是 
保证 测试 能 按照 计划 顺利 进行 和 有 效 实施 。 通 过 规范 测试 流程 ， 加 强 测试 的 有 效 性 检查 ， 
及 时 报告 测试 进度 ， 促 进 测试 团队 的 交流 ， 成 为 决定 这 一 阶段 工作 成 败 的 关键 。 


2.1 软件 测试 管理 概念 


软件 测试 在 软件 生命 周期 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 是 保证 软件 质量 的 重要 手段 。 根 据 
Boehm 的 统计 ， 软 件 开发 总 成 本 中 , 用 在 测试 上 的 开销 要 占 到 40% 到 50%。 现 代 软 件 测试 
不 仅仅 是 在 软件 开发 完成 以 后 来 做 测试 工作 ， 而 是 将 测试 渗入 到 软件 开发 的 各 个 阶段 ， 全 
程控 制 软件 质量 。 而 软件 测试 最 重要 的 目标 之 一 是 发 现 缺陷 、 管 理 缺 陷 、 改 正 缺 陷 、 消 灭 
缺陷 ， 因 而 ， 为 保证 软件 项 目 按时 、 保 质地 在 预算 范围 之 内 完成 ， 加 强 对 测试 工作 的 组 织 
并 对 缺陷 进行 科学 的 管理 就 显得 尤为 重要 。 

一 个 测试 项 目 要 取得 成 功 需 要 具备 很 多 因素 ， 测 试管 理 是 其 中 的 重 中 之 重 。 测 试管 理 
的 内 容 包括 计划 、 创 作 、 执 行 和 报告 测试 ， 以 及 如 何 使 测试 与 软件 开发 工作 的 其 他 部 分 结 
合 起 来 。 有 组 织 的 测试 管理 将 会 减少 错误 ， 并 使 得 复杂 的 项 目 得 到 更 有 效 、 更 有 力 的 管理 。 

从 广义 上 讲 ， 软 件 测 试管 理 包 括 : 软件 测试 过 程 的 定义 、 测 试 计 划 管 理 、 测 试用 例 管 
理 、 软 件 缺 陷 管理 、 软 件 测试 执行 、 软 件 测试 报告 、 软 件 测试 需求 管理 、 软 件 测试 配置 管 
理 、 自 动 化 软件 测试 过 程 等 内 容 。 其 中 ， 测 试 过 程 管理 、 测 试用 例 管理 、 测 试用 例 执 行 和 
缺陷 管理 是 软件 测试 管理 的 核心 内 容 。 
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2.1.1 软件 测试 过 程 模型 


软件 测试 过 程 与 软件 开发 过 程 一 样 ， 是 一 种 抽象 的 模型 ， 用 于 定义 软件 测试 的 流程 和 
方法 ， 指 导 测试 团队 按照 承担 软件 测试 项 目 所 要 求 的 进度 、 成 本 和 质量 ， 开 展 测试 任务 。 
众所周知 ， 软 件 开发 过 程 的 质量 决定 了 软件 的 质量 ， 同 样 ， 软 件 测试 过 程 的 质量 将 直接 影 
响 测试 结果 的 准确 性 和 有 效 性 。 软件 测试 过 程 和 软件 开发 过 程 一 样 , 都 遵循 软件 工程 原理 ， 
遵循 管理 学 原理 。 因 此 ， 一 般 意义 上 的 软件 测试 过 程 包括 : 软件 测试 需求 分 析 、 测 试 计划 
制定 、 测 试用 例 设 计 、 测 试 工具 开发 、 测 试 环境 构建 、 测 试 实施 及 测试 评估 等 阶段 ， 每 个 
阶段 都 有 一 系列 的 任务 。 

目前 主流 的 软件 生命 周期 模型 或 软件 开发 过 程 模型 有 : 瀑布 模型 、 原 型 模型 、 螺 旋 模 
型 、 增 量 模型 、 渐 进 模型 、 快 速 软件 开发 RAD) 以 及 Rational 统一 过 程 (RUP) 等 。 这 些 模型 
对 软件 开发 过 程 具有 很 好 的 指导 作用 ， 但 是 在 这 些 过 程 方法 中 ， 软 件 测试 的 地 位 和 价值 并 
没有 体现 出 来 , 也 没有 给 予 软件 测试 足够 的 重视 利用 这 些 模 型 无 法 更 好 地 指导 测试 实践 。 
软件 测试 是 与 软件 开发 紧密 相关 的 一 系列 有 计划 的 系统 性 的 活动 ， 显 然 ， 软 件 测试 也 需要 
测试 模型 去 指导 实践 。 

软件 测试 模型 是 软件 测试 专家 通过 实践 对 测试 活动 进行 的 抽象 ， 与 开发 活动 有 机 结 
合 ， 是 软件 测试 过 程 管理 的 重要 参考 依据 。 主 要 模型 有 : 

e. V 模型 ,对 应 于 传统 的 瀑布 模型 开发 过 程 。 

e° W 模型 :增加 了 软件 各 开发 阶段 中 应 同步 进行 的 验证 和 确认 活动 。W 模型 由 两 个 
V 模型 组 成 , 分 别 代表 测试 与 开发 过 程 。 明 确 测试 与 开发 的 并 行 关系 ， 有 利于 尽早 
全 面 地 发 现 问 题 。 

e HEUS. V 模型 和 W 模型 将 软件 的 开发 视 为 需求 、 设 计 、 编 码 等 一 系列 串 行 的 活 
动 ， 在 现代 软件 Rational 统一 过 程 (RUP) 模 型 中 ， 这 些 活动 是 不 断 迭 代 的 ， 相 应 的 
单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 等 也 存在 迭代 关系 。 为 此 ,专家 提出 了 将 测试 活动 
独立 出 来 的 流程 一 一 也 模型 。H 模型 揭示 了 软件 测试 是 一 个 独立 的 流程 , 贯穿 于 产 
品 的 整个 生命 周期 ， 与 其 他 流程 并 发 地 进行 。 卫 模型 指出 : 软件 测试 要 尽早 准备 ， 
尽早 执行 。 不 同 的 测试 活动 可 以 是 按照 某 个 次 序 先后 进行 的 ， 但 也 可 能 是 反复 的 ， 
只 要 某 个 测试 达到 准备 就 绪 点 ， 测 试 执行 活动 就 可 以 开展 。 

在 工程 实践 中 , 具体 的 测试 模型 与 软件 的 开发 过 程 模型 相对 应 。V 模型 和 W 模型 更 适 

用 于 需求 十 分 明确 的 瀑布 式 开发 过 程 ，H 模型 适用 于 当前 广泛 应 用 的 迭代 开发 过 程 (如 
RUP)。 但 它们 并 不 是 完全 对 立 的 。 在 测试 实践 中 ， 往 往 以 W 模型 作为 框架 ， 要 求 及 早 、 
全 面 地 开展 测试 同时 灵活 运用 也 模型 独立 测试 的 思想 ,在 达到 恰当 的 就 绪 点 时 就 开展 独 
立 的 测试 工作 ， 将 测试 工作 进行 迭代 ， 来 最 终 保 证 完成 测试 目标 。 
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2.1.2 ”软件 测试 流程 


一 般 的 软件 测试 流程 及 活动 如 下 所 示 ; 
1. 制定 测试 计划 ， 设 计 测试 用 例 
测试 的 计划 与 控制 是 整个 测试 过 程 中 最 重要 的 阶段 ， 它 为 整个 测试 过 程 提 供 基 础 ， 重 


点 解决 测试 过 程 实施 的 核心 问题 。 


e 制定 测试 计划 : 确定 测试 需求 ， 制 定 测试 策略 ， 明 确 测试 准则 ， 明 确 资源 、 进 度 ， 
评审 测试 计划 。 

e 设计 测试 用 例 : 设计 测试 用 例 的 输入 、 输 出 、 期 望 值 、 环 境 配 置 ， 定 义 测试 过 程 、 
步骤 和 验证 方法 ， 开 发 测试 脚本 和 数据 。 

2. 执行 测试 用 例 ， 分 析 测 试 报告 

e 执行 测试 用 例 : 根据 测试 用 例 ， 搭 建 测试 环境 ( 软 硬 件 环境 、 数 据 环境 )， 执 行 测试 

用 例 ， 对 软件 的 主要 功能 、 关 键 执行 路 径 、 性 能 、 用 户 界 面 、 兼 容 性 、 可 用 性 等 进 
行 测试 ， 将 测试 结果 与 期 望 结 果 进 行 比较 ， 形 成 软件 测试 报告 。 

e° 分 析 软 件 测试 报告 : 软件 测试 报告 是 软件 测试 过 程 中 最 重要 的 文档 , 记录 问题 发 生 
的 环境 ， 如 各 种 资源 的 配置 情况 ， 问 题 的 再 现 步骤 、 处 理 进程 ， 在 一 定 程度 上 反映 
了 测试 的 进程 和 被 测 软件 的 质量 状况 及 改善 过 程 。 分 析 软 件 测试 报告 与 软件 开发 
管理 层 进行 沟通 ， 确 定 软件 测试 发 展 趋势 及 测试 结束 条 件 。 

e 回归 测试 : 在 冻结 软件 功能 的 基础 上 , 复查 已 知 错误 的 纠正 情况 , 在 确认 未 引发 任 
何 新 错误 的 情况 下 ， 冻 结 软件 代码 ， 终 结 回归 测试 。 


3. 测试 收尾 
测试 收尾 工作 的 主要 内 容 是 选择 和 保留 测试 大 纲 、 测 试用 例 、 测 试 结果 、 测 试 工具 ， 


zr 


提交 最 终 报告 。 收 尾 工作 的 重要 意义 在 于 便于 软件 产品 升级 或 功能 变更 及 维护 ， 为 软件 组 
织 的 可 持续 过 程 改进 提供 支持 。 


243 ”软件 测试 管理 过 程 


软件 测试 模型 和 流程 为 软件 测试 管理 提供 了 依据 。 在 软件 测试 管理 过 程 中 ， 应 遵循 以 


下 原则 : 


1. 尽早 测试 
“尽早 测试 ”是 从 W 模型 中 抽象 出 来 的 理念 。 它 是 指 在 整个 软件 开发 生命 周期 中 通 


过 各 种 软件 工程 技术 尽量 早 地 完成 各 种 软件 测试 任务 的 一 种 思想 。 软 件 的 整个 测试 生命 周 
期 是 与 软件 开发 生命 周期 是 基本 平行 的 过 程 (图 2-1 所 示 )。 即 ， 当 需求 分 析 基 本 明确 后 ， 应 


基 


于 需求 分 析 结 果 和 整个 项 目 计划 进行 软件 测试 计划 的 编制 ; 伴随 着 分 析 设 计 过 程 的 完成 ， 
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也 应 完成 测试 用 例 的 设计 ; 一旦 代码 模块 完成 ， 就 应 该 及 时 开展 单元 测试 ， 一旦 代码 模块 
被 集成 为 相对 独立 的 子 系统 ， 便 可 以 开展 集成 测试 :一 旦 有 Build 提交 ， 便 可 以 开展 系统 
测试 工作 ， 并 对 测试 结果 进行 评估 。 由 于 及 早 地 开展 了 测试 准备 工作 ， 测 试 人 员 能 够 在 早 
期 就 了 解 到 测试 的 难度 并 预测 测试 的 风险 ， 从 而 有 效 提高 了 测试 效率 ， 规 避 了 测试 风险 。 
及 早 开 展 测试 执行 工作 ， 可 尽早 地 发 现 软件 缺陷 ， 大 大 降低 Bug 修复 成 本 。 

但 是 需要 注意 ，“ 尽 早 测试 ”并 非 盲目 地 提前 测试 活动 ， 测 试 活动 开展 的 前 提 是 达到 
必需 的 测试 就 绪 点 。 

软件 开发 生命 周期 


测试 结果 评估 
缺陷 追踪 和 变更 管理 
图 2-1 软件 测试 生命 周期 


2. 全 面 测试 

软件 是 程序 、 数 据 和 文档 的 集合 ， 首 先 需 对 软件 的 所 有 产品 进行 全 面 的 测试 ， 包 括 需 
求 、 设 计 文 档 、 代 码 、 用 户 文档 等 等 。 其 次 ， 软 件 开发 人 员 与 测试 人 员 ( 有 时 包括 用 户 ) 应 
全 面 参 与 到 测试 工作 中 ， 例 如 对 需求 的 验证 和 确认 活动 ， 就 需要 开发 人 员 、 测 试 人 员 和 用 
户 的 全 面 参与 , 测试 活动 不 仅 要 保证 软件 运行 正确 , 同时 还 要 保证 软件 能 满足 用 户 的 需求 。 
“全 面 测试 ”有 助 于 全 方位 把 握 软 件 质量 ， 最 大 可 能 地 排除 造成 软件 质量 问题 的 因素 ， 从 
而 保证 软件 能 满足 质量 要 求 。 

3. 迭代 测试 

众所周知 ， 软 件 开发 中 的 瀑布 模型 只 是 一 种 理想 状况 。 而 被 广泛 采用 的 迭代 式 软件 开 
发 过 程 ， 则 将 整个 项 目的 开发 目标 划分 为 一 些 更 容易 完成 和 达到 的 阶段 性 小 目标 ， 各 小 目 
标 都 有 一 个 定义 明确 的 阶段 性 评估 标准 ， 每 次 迭代 中 都 包含 需求 、 设 计 、 编 码 、 集 成 、 测 
试 等 一 系列 开发 活动 ， 都 会 增 量 式 集成 一 些 新 的 系统 功能 。 整 个 软件 测试 的 完成 是 通过 不 
断 进 行 增 量 测试 和 回归 测试 来 实现 的 (图 2-2 所 示 )。 这 不 但 能 持续 提高 软件 质量 、 监 督 软 件 
质量 状态 ， 同 时 也 使 系统 测试 尽早 实现 成 为 可 能 ， 从 而 有 效 控制 软件 开发 风险 ， 降 低 软件 
测试 成 本 和 保证 软件 项 目 进度 。 
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图 2-2 ”迭代 测试 


4. 缺陷 管理 

软件 测试 的 主要 目的 在 于 发 现 软件 中 存在 的 Bug， 对 于 如 何 处 理 测试 中 发 现 的 错误 ， 
将 直接 影响 到 测试 的 效果 。 只 有 正确 、 迅 速 、 准 确 地 处 理 这 些 错误 ， 才 能 消除 软件 错误 ， 
保证 所 开发 的 软件 符合 需求 设计 的 目标 。 在 实际 的 软件 测试 过 程 中 ， 对 于 每 个 Bug 都 要 经 
过 测试 、 确 认 、 修 复 、 验 证 等 管理 过 程 ， 这 是 软件 测试 的 重要 环节 。 


5. 测试 管理 过 程 

按照 图 2-3 所 示 的 软件 测试 管理 过 程 ， 根 据 测 试 需求 和 测试 计划 对 测试 过 程 中 的 每 个 
状态 进行 记录 、 跟 踪 和 管理 ， 并 提供 相关 的 分 析 和 统计 功能 ， 生 成 和 打印 各 种 分 析 统 计 报 
表 。 通 过 对 详细 记录 的 分 析 ， 形 成 较为 完整 的 软件 测试 管理 文档 ， 保 证 软件 在 开发 过 程 中 
避免 同样 的 错误 再 次 发 生 ， 从 而 提高 软件 开发 质量 。 


缺陷 跟踪 


测试 对 象 
| 测试 用 例 管理 


mos | l: 


测试 流程 管理 ”一 一 > 缺陷 管理 


需求 变更 管理 通过 /失败 标准 


图 2-3 软件 测试 管理 过 程 
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6. 测试 管理 内 容 
测试 方案 管理 ， 单元 测试 、 集 成 测试 和 产品 测试 的 测试 计划 的 录入 、 修 改 、 删 除 、 查 
询 和 打印 。 


测试 用 例 管理 ， 测 试用 例 的 增 、 删 、 改 、 找 贝 和 查询 ;对 测试 用 例 的 测试 情况 的 管理 ， 
如 测试 状态 包括 未 测试 、 测 试 中 、 已 测试 ， 测 试 结果 包括 通过 、 未 实现 、 存 在 问题 等 ， 测 
试用 例 的 输入 、 编 号 和 归档 。 
测试 流程 管理 ， 测 试 进度 管理 ， 测 试 流程 标识 ， 测 试 日 志 及 状态 报告 。 
缺陷 管理 :测试 中 的 缺陷 处 理 流程 、 缺 陷 登 记 、 缺 陷 分 配 、 缺 陷 修复 、 缺 陷 复 测 、 缺 
陷 查 询 、 缺 陷 统 计 分 析 以 及 缺陷 与 测试 用 例 的 关联 。 
测试 报告 管理 ， 生 成 单元 测试 、 集 成 测试 和 产品 测试 的 测试 报告 。 
除了 以 上 这 些 ， 测 试管 理 内 容 还 包括 在 测试 管理 过 程 中 对 人 员 和 环境 资源 进行 的 管理 。 
7. 测试 管理 中 的 缺陷 跟踪 管理 
缺陷 跟踪 管理 是 测试 工作 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 测 试 的 目的 是 为 了 尽早 发 现 软件 系统 
中 的 缺陷 ， 因 此 ， 对 缺陷 进行 跟踪 管理 ， 确 保 每 个 被 发 现 的 缺陷 都 能 够 及 时 得 到 处 理 ， 是 
测试 和 测试 管理 工作 的 一 项 重要 内 容 。 
缺陷 将 使 软件 在 运行 时 产生 一 种 不 希望 或 不 可 接受 的 外 部 行为 结果 ， 软 件 测试 过 程 简 
单 说 就 是 围绕 缺陷 进行 的 ， 对 缺陷 的 跟踪 管理 一 般 而 言 需 要 达到 以 下 目标 
。 确保 每 个 被 发 现 的 缺陷 都 能 够 被 解决。 
。 收集 缺陷 数据 并 根据 缺陷 趋势 曲线 识别 测试 过 程 的 阶段 。 
。 决定 测试 过 程 是 否 结束 有 很 多 种 方式 ,通过 缺陷 趋势 由 线 来 确定 测试 过 程 是 否 结束 
是 常用 并 且 较 为 有 效 的 一 种 方式 。 一 个 运行 良好 的 组 织 中 , 缺陷 数据 的 收集 和 分 析 
是 很 重要 的 ， 从 缺陷 数据 中 可 以 得 到 很 多 与 软件 质量 相关 的 数据 。 
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对 于 测试 管理 来 说 ， 有 许多 令 人 生 晨 而 且 不 可 避免 的 挑战 ， 好 消息 是 有 大 量 管理 工具 
可 以 应 对 这 些 挑战 。 使 用 测试 管理 工具 对 软件 的 整个 测试 输入 、 执 行 过 程 和 测试 结果 进行 
管理 ， 可 以 提高 测试 的 效率 、 测 试 时 间 、 测 试 质量 、 用 例 复 用 、 需 求 覆 盖 等 。 

由 于 软件 项 目测 试 越 来 越 复杂 ， 单 纯 增 加 测试 人 手 已 不 能 解决 问题 ， 需 要 一 个 软件 工 
具 来 管理 测试 。 软 件 测试 工具 种 类 繁多 ， 主 流 的 测试 工具 可 以 分 为 : 测试 管理 工具 、 负 载 
测试 工具 、 功 能 测试 工具 等 等 。 相 比 于 测试 管理 工具 ， 其 他 的 具体 的 测试 技术 工具 都 是 次 
要 因素 ， 比 如 各 种 测试 工具 、“ 白 盒 ” 测 试 、“ 黑 盒 ” 测 试 等 。 这 些 具体 的 测试 技术 都 是 
相对 比较 “固化 ”的 ， 测 试 技术 人 员 可 以 慢 慢 地 掌握 它们 。 但 我 们 在 评价 一 个 测试 团队 的 
测试 水 平 ， 或 者 在 评估 一 个 项 目的 测试 质量 时 ， 不 会 因为 这 些 具 体 的 测试 技术 掌握 与 否 而 
断言 ， 更 多 的 考虑 应 是 它 的 测试 管理 过 程 和 软件 测试 管理 工具 的 运用 。 
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224 软件 测试 管理 工具 应 具备 的 功能 


一 个 完整 的 软件 测试 管理 工具 ， 应 能 用 于 测试 的 计划 、 文 档 和 缺陷 跟踪 等 各 种 测试 和 
为 的 管理 ， 并 能 提供 对 人 工 测 试 和 自动 测试 基于 过 程 的 分 析 、 设 计 和 管理 功能 ， 把 应 用 各 
序 测试 中 所 涉及 的 全 部 任务 集成 起 来 ， 包 括 测试 中 包含 的 所 有 工作 ， 跟 踪 测 试 资产 中 的 依 
赖 关系 和 相互 关联 ， 并 能 对 质量 目标 进行 定义 、 测 量 和 跟踪 。 

一 般 而 言 ， 软 件 测试 管理 工具 应 具备 如 下 功能 ; 

1. 测试 计划 和 进度 管理 

软件 测试 管理 工具 应 能 跟踪 项 目测 试 工作 是 否 按照 预期 计划 和 进度 开展 ， 对 软件 产品 
从 功能 分 类 、 相 关 人 员 分 配 、 测 试用 例 编 写 、 测 试用 例 执行 到 问题 报告 生成 的 整个 测试 流 
程 进行 系统 、 有 效 地 管理 。 项 目 管理 人 员 可 以 通过 该 工具 随时 了 解 、 监 控 被 测 项 目的 执行 
进度 和 软件 问题 的 处 理 状态 ， 为 测试 人 员 和 开发 人 员 的 工作 提供 有 效 的 考核 依据 ， 保 障 软 
件 开发 和 测试 的 顺利 进行 。 


2. 测试 资产 管理 

包括 测试 计划 、 测 试用 例 、 测 试 脚本 、 测 试 报告 的 创建 与 维护 以 及 缺陷 跟踪 ， 保 证 测 
试 资产 之 间 是 可 跟踪 的 、 一 致 的 。 无 论 是 开发 人 员 、 测 试 人 员 还 是 项 目 管理 人 员 ， 都 可 以 
随时 编号、 修改 和 查阅 测试 用 例 和 软件 问题 报告 ， 能 对 测试 用 例 和 问题 报告 进行 长 期 保存 
以 避免 流失 。 对 测试 用 例 的 编写 与 执行 情况 进行 全 程 记录 ， 便 于 追踪 测试 用 例 在 各 个 测试 
阶段 的 执行 过 程 ， 及 时 调整 测试 策略 与 方法 。 最 后 ， 还 应 提供 统一 的 软件 问题 报告 模板 与 
测试 用 例 模板 ， 使 测试 人 员 能 够 更 加 准确 、 详 细 地 编写 测试 用 例 和 描述 软件 问题 ， 保 证 测 
试用 例 与 软件 问题 报告 描述 的 一 致 性 ， 便 于 积累 、 分 类 与 查询 。 

3. 测试 质量 评估 与 报表 

软件 测试 管理 工具 应 具有 实用 的 统计 功能 ， 可 以 从 各 种 角度 建立 分 析 统 计 报 表 ， 以 便 
及 时 掌握 测试 执行 情况 , 例如 软件 问题 的 有 效 发 现 率 、 有 效 修复 率 及 各 项 测试 工作 的 进度 。 
好 的 软件 测试 管理 工具 必须 提供 所 有 相关 信息 的 完整 和 正确 的 报告 ， 所 有 这 些 测试 报告 要 
指导 如 何 对 测试 工作 的 不 同 结果 进行 分 析 和 沟通 ， 并 为 不 同 的 项 目 角 色 能 随 项 目的 进展 对 
变化 做 出 合适 反应 提供 决策 依据 ， 以 及 帮助 判断 测试 的 当前 状态 和 质量 水 平 。 


222 ”软件 测试 管理 工具 的 选择 
面 对 市 场 上 众多 的 商业 化 软件 测试 管理 工具 ， 选 择 就 成 了 一 个 比较 重要 的 问题 。 在 先 
用 软件 测试 管理 工具 的 时 候 ， 建 议 从 以 下 几 个 方面 来 权衡 和 考虑 : 


1. 功能 考量 
功能 当然 是 我 们 最 关注 的 内 容 ， 选 择 一 个 测试 工具 首先 就 是 看 它 提供 的 功能 。 当 然 ， 
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这 并 不 是 说 测试 工具 提供 的 功能 越 多 就 越 好 。 在 实际 的 选择 过 程 中 ， 适 用 才 是 根本 。“ 钱 
要 花 在 刀刃 上 ”， 为 不 需要 的 功能 花费 金钱 实在 不 是 明智 的 行为 。 事 实 上 ， 目 前 市 面 上 同 
类 的 软件 测试 工具 之 间 的 基本 功能 都 是 大 同 小 异 ， 各 种 软件 所 提供 的 功能 也 大 致 相同 ， 只 
不 过 侧重 点 不 同 。 例 如 报表 功能 ， 查 看 测试 管理 工具 所 生成 报告 的 人 员 不 一 定 对 测试 很 熟 
悉 ， 因 此 ， 测 试 工具 能 否 生成 合乎 要 求 的 结果 报表 ， 能 够 以 什么 形式 提供 报表 是 其 中 一 个 
考察 因素 。 


2. 测试 管理 工具 的 集成 能 力 
测试 管理 工具 的 集成 能 力也 是 必须 考虑 的 因素 ， 这 里 的 集成 包括 两 个 方面 的 意思 : 首 
先 ， 测 试管 理工 具 能 否 和 开发 工具 进行 良好 的 集成 ， 其 次 ， 测 试管 理工 具 能 否 和 其 他 测试 
工具 进行 良好 的 集成 。 另 外 ， 与 操作 系统 和 开发 工具 的 兼容 性 也 需要 考虑 。 测 试管 理工 具 
可 否 跨 平台 ， 是 否 适用 于 公司 目前 使 用 的 开发 工具 ， 这 些 也 都 是 在 选择 一 个 测试 管理 工具 
时 必须 考虑 的 问题 。 


3. 能 否 与 现 有 的 测试 管理 保持 连续 性 和 一 致 性 

引入 测试 管理 工具 的 目的 是 使 测试 管理 自动 化 ， 引 入 工具 时 需要 考虑 工具 引入 的 连续 
性 和 一 致 性 。 也 就 是 说 ， 对 测试 工具 的 选择 必须 有 一 个 全 盘 的 考虑 ， 要 考虑 到 公司 的 实际 
情况 , 避免 言 目 引 入 测试 管理 工具 。 因为 并 不 是 每 种 测试 工具 都 适合 公司 目前 的 实际 情况 ， 
如 果 怀 着 美好 的 愿望 花 了 不 小 的 代价 引入 测试 工具 ， 一 年 半 载 后 测试 工具 却 成 了 摆设 ， 就 
不 仅仅 是 浪费 了 资金 ， 而 且 还 会 对 软件 项 目的 开发 进度 产生 严重 影响 。 


4. 是 否 具备 测试 团队 管理 功能 

测试 管理 工具 应 具有 测试 团队 管理 功能 ， 要 能 根据 人 员 的 分 工 和 职能 不 同 来 严格 划分 
权限 ， 从 而 明确 测试 任务 ， 并 保证 测试 质量 。 如 测试 人 员 的 绩效 考核 、 人 员 的 技术 定位 、 
人 员 激励 等 。 

测试 管理 工具 应 能 有 效 处 理 人 力 资源 不 足 问题 或 者 能 更 充分 利用 人 员 ， 能 协调 运用 任 
何人 力 资源 ， 而 不 管 它们 在 什么 地 方 。 这 些 重要 的 人 力 资源 可 能 存在 于 不 同 的 地 方 ， 这 需 
要 仔细 有 效 的 协同 合作 ， 才 能 使 大 多 数 测试 人 员 和 其 他 人 员 人 参与 到 测试 管理 中 ， 对 于 那些 
跨越 一 个 或 更 多 场所 或 者 测试 团队 的 项 目 来 说 ， 还 包括 区 域 场所 和 团队 协调 。 


223 ”常用 软件 测试 管理 工具 介绍 


在 软件 测试 管理 过 程 中 ， 免 不 了 要 借助 一 些 软件 测试 管理 工具 ， 以 对 测试 进行 管理 。 
一 般 而 言 ， 软 件 测试 管理 工具 用 于 对 测试 计划 、 测 试用 例 和 测试 实施 进行 管理 ， 另 外 还 包 
括 对 缺陷 的 跟踪 管理 。 具 有 代表 性 的 商用 软件 测试 管理 工具 有 IBM Rational 公司 的 Test 
Manager, Compureware 公司 的 TrackRecord, HP-Mercury Interactive 公司 的 TestDirector 等 ， 
深 受 中 小 企业 欢迎 的 开源 软件 测试 管理 工具 有 TestRunner( 更 名 为 Testopia) 和 TestLink， 国 
产 的 软件 测试 管理 工具 有 上 海 泽 众 软件 科技 有 限 公 司 的 TestCenter。 
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1. TestManager 

优点 : 有 自己 的 客户 端 ， 响 应 速度 会 快 一 点 ;强大 的 Case 管理 功能 ， 可 以 任意 条 件 
组 合 自己 的 Test Case; 可 以 区 分 不 同 build 保存 的 测试 结果 ; 集成 强大 的 数据 生成 器 
(dataPool 与 第 三 方 报表 完全 集成 ， 生 成 多 种 且 完 整 的 数据 报表 及 图 表 ; 与 IBM 的 其 他 
组 件 (如 CQ. Robot. Requisite Pro 等 ) 无 颖 结合， 实现 完整 的 测试 管理 及 测试 执行 平台 。 

^: 没有 权限 管理 功能 ; 支持 的 数据 库 类 型 太 少 ， 尤 其 是 不 支持 Access 数据 库 ， 不 
能 支持 太 多 的 并 发 访问 用 户 数 ; 不 支持 Test Case 的 实例 化 功能 ， 不 能 预先 安排 Case 的 执 
行 任务 给 相应 的 测试 人 员 ; 有 用 户 反 映 有 莫名 其 妙 的 错误 ， 找 不 到 解决 方案 。 


2. TestDirector 


可 以 进行 需求 管理 和 缺陷 管理 ; 有 测试 用 例 执行 跟踪 的 功能 ,可 以 统计 测试 用 例 对 需求 及 缺陷 
的 覆盖 ; 可 以 和 VSS 集合 ， 对 测试 用 例 进行 版 本 控制 有 灵活 的 缺陷 定制 ， 可 以 和 ClearQuest 
紧密 结合 ， 使 两 个 缺陷 工具 的 数据 得 到 同步 ， 采 用 Web 形式 的 界面 ， 界 面 较 友好 。 

不 足 : 每 个 项 目 库 时 同时 在 线 人 数 有 限制 ， 可 能 存在 部 分 不 稳定 性 ， 但 是 基本 功能 
有 问题 ， 对 Close 的 测试 集 没有 状态 标记 ;快速 执行 测试 用 例 的 时 候 ， 不 能 看 到 测试 用 例 
内 容 ， 而 快速 执行 是 常用 到 的 功能 ， 不 能 实现 自动 多 级 连 动 ， 需 要 硬 编码 。 


3. TestRunner 

这 是 与 Bugzilla 集成 的 一 款 测试 管理 工具 ， 使 用 时 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 其 易 用 性 的 功 
能 ， 特 别 是 与 Bugzilla 共同 进行 的 管理 效果 显著 ， 因 而 受到 了 许多 测试 工程 师 的 青睐 。 

优点 : 开源 免费 ; 采用 Web 方式 的 管理 界面 ; 自动 邮件 提醒 ; 和 缺陷 管理 系统 Bugzilla 
结合 紧密 ， 有 测试 用 例 执行 管理 ; 测试 用 例 可 以 分 优先 级 ; 测试 用 例 可 以 有 评审 功能 。( 测 
试用 例 有 不 同 的 状态 )。 

不 足 : 安装 设置 较 繁 琐 ， 测 试用 例 必 须 按照 一 个 步骤 对 应 一 个 验证 点 的 形式 来 编写 。 

4. TestLink 

这 是 一 款 优秀 的 开源 测试 管理 软件 。 与 TestRunner 不 同 ，TestLink 可 以 和 更 多 的 缺陷 
管理 软件 进行 集成 (Bugzilla、Mantis 等 )， 因 此 ， 如 果 选 用 了 其 他 的 缺陷 管理 软件 ， 则 推荐 
使 用 TestLink 进行 测试 。TestLink 用 于 测试 过 程 中 的 管理 , 通过 使 用 TestLink 提供 的 功能 ， 
可 以 将 测试 过 程 从 测试 需求 、 测 试 设计 到 测试 执行 完整 的 流程 管理 起 来 。 同 时 ， 它 还 提供 
了 测试 结果 的 多 种 统计 和 分 析 图 表 ， 使 我 们 的 开始 测试 工作 和 测试 结果 分 析 工 作 变 得 更 简 
单 。TestLink 是 sourceforge 的 开源 项 目 之 一 。 


5. TestCenter 

TestCenter 是 由 上 海 泽 众 软件 科技 有 限 公司 研发 的 一 款 功 能 强大 的 测试 管理 工具 , 它 可 
以 帮助 您 实现 测试 用 例 的 过 程 管理 ， 对 测试 需求 过 程 、 测 试用 例 设 计 过 程 、 业 务 组 件 设计 
实现 过 程 等 整个 测试 过 程 进行 管理 。 通过 实现 测试 用 例 的 标准 化 ( 即 每 个 测试 人 员 都 能 够 理 
解 并 使 用 标准 化 后 的 测试 用 例 )， 降 低 了 测试 用 例 对 个 人 的 依赖 ; 提供 测试 用 例 复 用 ， 使 测 
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试用 例 和 测试 脚本 能 够 被 复 用 ， 以 保护 测试 人 员 的 资产 ， 提 供 可 伸缩 的 测试 执行 框架 ， 提 
供 自动 测试 支持 ， 提 供 测试 数据 管理 ， 帮 助 用 户 统一 管理 测试 数据 ， 降 低 测试 数据 和 测试 
脚本 之 间 的 耦合 度 。 
。 测试 需求 管理 : 支持 测试 需求 树 ， 树 的 每 个 节点 是 一 个 具体 的 需求 ， 也 可 以 定义 子 
节点 作为 子 需求 。 每 个 需求 节点 都 可 以 对 应 到 一 个 或 多 个 测试 用 例 。 
e 测试 用 例 管理 : 测试 用 例 允许 建立 测试 主题 , 通过 测试 主题 来 设置 测试 用 例 的 使 用 
范围 ， 实 现 有 效 的 测试 。 
e 测试 业务 组 件 管理 : 支持 测试 用 例 与 业务 组 件 之 间 的 关系 管理 , 通过 测试 业务 组 件 
和 数据 “搭建 ”测试 用 例 ， 实 现 了 测试 用 例 的 高 度 可 配置 和 可 维护 性 。 
e 测试 计划 管理 :支持 测试 计划 管理 、 测 试 计划 多 次 执行 (执行 历史 查看 )， 测 试 需求 
范围 定义 、 测 试 集 定义 。 
e 测试 执行 : 支持 测试 自动 执行 (通过 调用 测试 工具 ); 支持 在 测试 出 错 的 情况 下 执行 
错误 处 理 脚 本 ， 保 证 出 错 后 的 测试 用 例 脚本 能 够 继续 被 执行 。 
e 测试 结果 日 志 查 看 : 提供 截取 屏幕 的 日 志 查 看 功能 。 
e 测试 结果 分 析 : 支持 多 种 统计 图 表 , 如 需求 覆盖 率 图 、 测试 用 例 完成 的 比例 分 析 图 、 
MAF 2A EE A sis LEB PA 
e 缺陷 管理 ”支持 从 测试 错误 到 曲线 的 自动 添加 与 手工 添加 ; 支持 自 定义 错误 状态 、 
自 定义 工作 流 的 缺陷 管理 过 程 。 


2.3 ”软件 测试 管理 工具 TestLink 应 用 


作为 基于 Web 的 测试 管理 系统 ，TestLink 的 主要 功能 包括 : 测试 需求 管理 、 测 试用 例 
管理 、 测 试用 例 对 测试 需求 的 覆盖 管理 、 测 试 计划 的 制定 、 测 试用 例 的 执行 以 及 大 量 测试 
数据 的 度量 和 统计 。TestLink 能 够 加 速 并 简化 测试 的 这 个 管理 流程 ， 动 态 地 收集 、 组 织 测 
试用 例 ， 跟 踪 与 整合 相关 联 的 测试 ， 获 取 并 报告 详细 的 信息 ， 帮 助 开发 人 员 管理 这 个 测试 
流程 ， 并 且 还 能 够 帮助 我 们 自 定义 以 适用 项 目 需求 与 过 程 。 


2.3.1 TestLink 功能 介绍 


TestLink 针对 整个 测试 过 程 进行 管理 ， 包 括 创建 测试 脚本 、 执 行 测试 、 跟 踪 测 试 结果 
等 等 。 除 此 之 外 ， 它 还 能 够 让 测试 、 测 试 开发 和 测试 报告 变 得 更 加 简单 。 其 功能 主要 表现 
在 : 动态 地 收集 和 组 织 测试 用 例 ， 跟踪 测试 执行 后 的 测试 结果 ,跟踪 独立 测试 的 准确 信息 ， 
获取 并 详细 地 报告 测试 结果 ， 可 以 帮助 测试 人 员 更 好 地 管理 整个 测试 过 程 等 等 。 

TestLink 在 以 上 功能 的 表现 上 自然 有 它 自身 的 特点 ， 主 要 表现 在 :Web 方式 访问 ， W 
试 计划 中 的 每 个 产品 的 测试 都 遵循 测试 流程 ， 用 户 可 以 自 定义 角色 ; 关键 字 被 用 于 支持 深 
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层次 的 测试 组 织 ， 测试 可 以 根据 优先 级 指派 给 测试 员 ， 定 义 里 程 碑 ， 提 供 测试 报告 ， 支 持 
将 文档 以 HTML. Word 或 Excel 格式 导出 ， 可 以 直接 通过 这 个 工具 将 测试 报告 以 邮件 形 
式 发 送出 去 ; 支持 本 地 化 和 国际 化 ， 可 结合 通用 的 Bug 跟踪 系统 ， 如 Bugzilla, Mantis 和 
Jira; 基于 测试 的 需求 管理 。 


2.3.2 TestLink 应 用 环境 建立 


目前 最 为 流行 的 开发 环境 是 著名 的 LAMP, BI Linux+Apache+ MySQL+PHP， 这 4 个 
工具 都 是 开源 的 ， 整 个 系统 搭建 下 来 不 需 任何 花费 ， 即 可 承担 一 般 规模 系统 的 开发 任务 。 

TestLink 是 一 个 开源 软件 ， 采 用 PHP 开发 。 因 此 ， 如 果 想 使 用 TestLink， 则 至 少 需要 
安装 PHP， 和 否则 无 法 使 用 。 另 外 ，TestLink 是 一 个 测试 管理 平台 ， 是 一 个 B/S 模式 的 系统 ， 
因此 在 搭建 TestLink 的 过 程 中 ， 我 们 还 需要 有 一 个 服务 器 来 放置 TestLink 的 服务 。 可 以 选 
用 的 有 IIS， 也 可 以 使 用 Apache HTTP Server。 最 后 ， 由 于 测试 管理 和 数据 息息相关 ， 我 们 
需要 选用 一 个 数据 库 来 存放 测试 数据 、 用 户 信息 、 项 目 信息 等 ， 在 这 里 我 们 选用 MySQL 
数据 库 。 

关于 ApacherMySQL+PHP 的 安装 方法 , 我 们 在 前 面 介绍 安装 Mantis 工具 的 时 候 就 已 
介绍 过 ， 现 在 不 再 详细 说 明 。 但 要 注意 我 们 所 选择 的 版 本 是 : Apache HTTP Server 2.2.9、 
MySQL Server 5.0. PHP 5.2.6。 

还 要 注意 的 一 点 是 : 在 运行 PHP 安装 程序 的 时 候 ， 有 一 步 是 选择 Web Server， 在 已 经 
安装 了 Apache 的 情况 下 ， 我 们 应 该 根据 版 本 选择 Apache 2.2.x。 这 一 步 非 常 重要 ，PHP 会 
根据 这 里 的 选择 在 Apache 的 配置 文件 中 按照 相应 的 格式 来 添加 对 PHP 的 支持 。 

最 后 一 点 要 注意 的 , 就 是 启用 PHP 对 MySQL 的 扩展 , 这 一 步 可 以 在 安装 时 进行 设置 。 
在 Choose Items to Install 界面 中 ， 打 开 Extensions 并 将 MySQL 设置 为 Install， 这 样 PHP 
就 有 了 MySQL 的 扩展 。 下 面 介绍 US 服务 器 及 TestLink 的 安装 。 


1. 安装 IIS 服务 器 

IIS 是 Web( 网 页 ) 服 务 组 件 , 其 中 包括 Web 服务 器 .FTP 服务 器 、NNTP 服务 器 和 SMTP 
服务 器 ， 分 别 用 于 网 页 浏览 、 文 件 传输 、 新 闻 服 务 和 邮件 发 送 ， 它 使 得 在 网 络 (包括 互联 网 
和 局 域 网 ) 上 发 布 信息 成 了 一 件 很 容易 的 事 。 


1) IIS 服务 器 的 具体 安装 步骤 

执行 “控制 面板 ”|“ 添 加 或 删除 程序 ”|“ 添 加 /删除 Windows 组 件 ”|“Intemet 信息 
服务 (ITS)| 详 细 信息 操作 ， 如 图 2-4 所 示 。 

在 打开 的 对 话 框 中 选中 “万 维 网 服务 ”后 ， 单 击 “ 详 细 信息 ”按钮 ， 如 图 2-5 所 示 。 


Windows 组 件 向 导 


Internet 信息 服务 (IIS) 
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TIEMS Windows X? 的 组 件 - 


要 活 加 或 出险 某 个 组 件 ， 请 单 击 劳 边 的 复 选 框 。 灰 色 框 表示 只 会 安装 该 组 件 的 一 
mo. 要 查看 组 件 PTT i". oH 


Internet 信息 服务 QTS) OFAC): 
C] @rrontPage 2000 服务 器 扩展 
“SEA era 


Ista (SERE ESSE 
V SENSIT? Service 
©: 


AOM 


[ kwa" 


V gosteie trees oom g dE. SU ITTP HOV TCP/IP 网 络 上 的 va SPER 
EOS Ide Rea n AS aem 
mataza. 50.5 MD = 

HER sits 加 GREED) 


d 56.5 MB 
A 6143.4 MB 


图 2-4 添加 或 删除 组 件 图 2-5 浏览 组 件 信息 


在 打开 的 对 话 框 中 ， 选 中 “脚本 机 虚拟 目录 ”和 “万 维 网 服务 ”， 如 图 2-6 Bras. B 
击 “ 确 定 ”按钮 ， 完 成 安装 ， 如 图 2-7 所 示 。 


Im. 
[3 


万 维 网 服务 


Pe > BAS AE. X m. d ES 
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回国 打 印 机 虚拟 目录 0.0 MB 
vi 国脚 本 虚拟 目录 0.0 MB 

1.9 WB 


描述 ， 管理 终端 服务 客户 端 Yeb 连接 的 Activex 控件 和 范例 页 面 


56.5 NB 
6143.3 NB 


Windows 组 件 向 导 


完成 “Windows 组 件 向 导 ” 


SEMI T Vindows BAS. 


LII RAAHAS. 


图 2-7 浏览 并 选择 服务 
接 下 来 配置 Windows 防火 墙 ， 使 Web 服务 可 以 了 


E 常 使 用 ， 如 图 2-8 所 示 。 
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在 “例外 ”选项 卡 中 ， 单 击 “添加 端口 ”按钮 ， 如 图 2-9 所 示 。 


Tiaaews 珊 灭 境 正 在 阻止 除 下 列 选 定 程序 和 服务 之 外 的 传 入 网 络 连 接 。 添 
加 例外 格 使 各 分 程序 更 好 地 工作 ， 但 可 能 增加 安全 风险 。 


程序 和 服务 O 
E 
un « DLL as an App 
Thunder 
Bis E 
=e) RAD EEV RA TAD who 回 Windows Live Messenger 
Om- O- S| Are Ear | I 回 Windows Live Messenger (Phone) 
回 Winaovs Messenger 
回 Windovs Xr FIAU 
回 Windews R) NetMeeting R) 


r= * (8 a) aT | TRD 
Q) MNRE É | 回 Windows 防火 地 阻止 程序 果 通 知 我 0D) 
t al i =m 3 Hirea? 


图 2-8 选择 Windows 防火 墙 图 2-9 添加 端口 


将 TCP 端口 号 80 开放 (WWW 服务 默认 端口 )， 如 图 2-10 所 示 。 


图 2-10 端口 设置 


在 “高 级 ”选项 卡 中 ， 单 击 “ 设 置 ”按钮 ， 选 中 “Web 服务 器 (HTTP)”， 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 设置 Web 服务 器 
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2) 安装 MySQL 

关于 MySQL 的 安装 ， 可 参照 Mantis 中 MySQL 的 安装 流程 和 步骤 。 

3) 安装 和 配置 PHP 

在 安装 和 配置 PHP 过 程 中 ， 请 注意 选择 HS ISAPI module 工作 方式 ， 如 图 2-12 所 示 。 
选择 MySQL 扩展 ， 以 使 PHP 支持 MySQL 数据 库 ， 如 图 2-13 所 示 。 


Choose Items to Install 
Select the way you want features to be installed. 


Web Server Setup 
Selec the Web Server you wish to setup. 


Cik the icons in the tree below to change the way Features willbe installed, 


Odo not setup aweb server 


) [ee ( e [ee] [ ce J 


Ca o] Cone) 


图 2-12 E PHP 中 选择 IS ISAPI module 工作 方式 图 2-13 在 PHP 中 选择 MySQL 扩展 


2. 解压 TestLink 源 文件 
将 IIS 服务 器 平台 搭建 完毕 后 ， 就 可 以 将 TestLink 发 布 到 IIS 服务 器 上 了 ， 如 图 2-14 
所 示 。 
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图 2-14 TestLink 在 IIS 服务 器 上 的 发 布 


然后 安装 数据 库 文件 (图 2-15 所 示 ) 并 启动 TestLink( 图 2-16 所 示 )。 
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Your at 


a database vet, the installer 
But this may all depending on the MYSQL setup Your host 


Database name: oma 


Database User with administrative rights. 


‘This eer wi hove panman only to work on Testi 
AT. 


TestLink DB login: = 


图 2-16 启动 TestLink 


而 在 Apache 服务 器 上 ， 简 单 地 把 TestLink 放 到 服务 器 目录 下 即 可 。 将 TestLink 的 压 
缩 包 解压 到 Apache 安装 路 径 下 的 htdocs 文件 夹 。 

这 里 建议 大 家 把 htdocs 文件 夹 里 原 有 的 文件 删除 ， 直 接 将 TestLink 文件 夹 里 面 的 内 容 放 
A htdocs 中 。 另 外 ， 在 Apache 的 配置 文件 中 搜索 mdex， 将 原先 的 index html 改 为 TestLink 
的 首页 index.php。 这 样 , 我 们 就 可 以 通过 http://localhost 或 http://localhost:8080 访 问 TestLink 了 。 


3. 安装 TestLink 
完成 以 上 各 步骤 后 ， 接 下 来 进入 TestLink 的 安装 页 面 。 如 果 执行 了 上 述 修改 index 的 操 
fE, 则 直接 访问 上 面 的 那 两 个 链接 即 可 。 否则 , 请 访问 如 下 地 址 : http://localhost/testlink/install/ 
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index.php. 

选择 New installation， 进 入 安装 页 面 。 安 装 页 面 中 原 有 的 数据 可 以 保持 默认 ， 在 其 余 
的 填写 项 中 输入 数据 库 的 用 户 名 和 密码 (也 就 是 MySQL 数据 库 的 用 户 名 和 密码 ， 参 见 图 
2-15)。 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 即 可 开始 安装 TestLink。 


4. 查看 安装 是 否 成 功 
访问 http://localhost 或 http://localhost/testlink/index.php， 如 果 能 显示 图 2-16 所 示 的 登录 
界面 ， 那 么 就 说 明 安 装 就 成 功 了 。 


2.3.3 TestLink 使 用 流程 
基于 TestLink 的 测试 管理 流程 一 般 包括 : 创建 项 目 、 创 建 测试 需求 、 创 建 测试 计划 、 


创建 测试 用 例 、 为 需求 指派 用 例 、 为 计划 添加 用 例 、 分 配 测试 任务 、 执 行 测试 /报告 Bug 
并 跟踪 、 查 看 分 析 结 果 。 详 细 流 程 如 图 2-17 和 2-18 所 示 。 


创建 项 目 


x 


创建 测试 需求 


¥ 


创建 测试 计划 


否 一 ”| 创建 test suite 
是 


Y 
创建 测试 用 例 


Y 
为 需求 添加 用 例 


Y 
为 计划 添加 用 例 


执行 测试 任务 报告 bug 并 跟踪 


= 
查看 分 析 结果 


图 2-17 基于 TestLink 的 测试 管理 流程 


其 中 ， 在 创建 测试 用 例 之 前 ， 需 要 确定 测试 用 例 所 素 属 的 test project 和 test suite 都 
已 经 存在 。 因 为 TestLink 用 例 数 的 层次 为 test project - test suite - test case， 而 test project 在 
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一 开始 就 已 经 创建 ， 所 以 现在 需要 判定 test suite 是 否 已 经 创建 。 


初始 配 测试 需 测试 用 测试 计 测试 执 测试 结 
置 求 管理 例 管理 划 管 理 行 RAAT 
QD | 
测试 需求 规格 计划 与 用 例 天 
i HX 


j 


测试 需求 说 明 分 配 测试 任务 
测试 用 例 创 建 


图 2-18 TestLink 的 工作 流程 详解 图 


2.34 TestLink 应 用 举例 


下 面 将 从 TestLink 初始 配置 、 确 定 测试 需求 、 测 试用 例 管 理 、 制 定 测 试 计划 、 测 试 报 
告 与 度量 以 及 与 缺陷 管理 系统 的 集成 等 方面 对 TestLink 的 具体 应 用 进行 介绍 。 


1. 初始 配置 (设置 用 户 、 产 品 ) 


1) 用 户 设置 
登录 TestLink 首页 ， 输 入 http://172.23.79/48:8080/testlink。 
系统 为 TestLink 创建 了 一 个 默认 的 管理 员 账 号 ， 用 户 名 /密码 为 admin/admin。 可 以 使 


这 个 账号 访问 TestLink， 访 问 后 TestLink 会 要 求 您 修改 密码 。 


在 TestLink 系统 中 ， 每 个 用 户 都 可 以 维护 自己 的 私有 信息 。admin 可 以 创建 用 户 ,但 
无 法 看 到 其 他 用 户 的 密码 。 在 用 户 信息 中 ， 需 要 提供 E-mail 地 址 ， 如 图 2-19 所 示 。 这 样 
当 用 户 忘 记 密码 时 ， 便 可 以 通过 E-mail 来 获得 。 

TestLink 有 6 种 不 同 的 默认 权限 级 别 ， 对 于 管理 员 来 说 ， 通 过 用 户 管理 链接 可 以 很 容 
易 地 改变 权限 。 这 些 权限 如 下 所 示 : 


Guest: 只 能 查看 测试 用 例 和 项 目 度量 。 

Test Executor 或 Tester: 只 能 执行 分 配给 他 们 的 测试 用 例 。 

Test Designer: 可 以 开展 测试 用 例 和 测试 需求 的 所 有 工作 。 

Test Analyst 或 Senior Tester: 可 以 查看 、 创 建 、 编 辑 和 删除 测试 用 例 ， 并 且 可 以 执 
行 测试 用 例 ， 但 是 不 能 管理 测试 计划 、 管 理 产品 、 创 建 里程 碑 或 分 配 权 限 。( 针 对 
初级 测试 员 和 高 级 测试 员 ) 
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e Test Leader: 拥有 一 个 Tester 所 有 的 权限 ， 并 且 可 以 管理 测试 计划 、 分 配 权限 、 创 
建 里 程 碑 和 管理 关键 字 。 
e Administrator: 拥有 一 个 Test Leader 所 有 的 权限 ， 并 且 可 以 维护 整个 产品 。 


Address Ë) http://172.23.79.48:8080/testinkjindex.php 
lest Testhink 1.7.1 : admin 角色 :: [ admin] 
IUGTNETCINECCIOEE UN 


zhao 


Jingchao 


Zhao 


zhaojingchao@emails.bjutedu.cn 


test designer v 
[admin d 
leader 
[senior tester 
tester 
guest 


~ 


<no nghts> 


图 2-19 用 户 资料 


详细 情况 请 参见 表 2-1 和 图 2-20。 


表 2-1 用 户 角色 及 相应 职能 


角色 权限 列表 "EP 
喜 看 测试 规范 组件、 分 类 和 测试 用 例 的 数据 )， 查 看 关键 un 
Guest 字 ， 查 看 度量 只 能 浏览 数据 
Test Executor | 执行 测试 有 只 能 执行 测试 
Tester 
Test Analyst | 执行 出 试用 网 查看 度量 OEE AA. ORUE | 编辑 测试 规范 和 的 行 
Seniortester | 件 、 分 类 和 测试 用 例 的 数据 )， 查 看 关键 字 ， 查 看 测试 需求 。 | 测试 
查看 度量 ， 查 看 、 修 改 测试 规范 (组 件 、 分 类 和 测试 用 例 wama 
Test Designer | 的 数据 )， 查 看 关键 字 ， 创 建 、 编 辑 、 结 合 和 删除 测试 需 oe 
求 ， 查 看 测试 需求 = 
A, Oe. So Oe. a 77372 RN 
entender | ith mue. aun, ñipi, | BYTE BIAS anpi 
设置 查看 项 目的 权限 ， 查 看 /修改 测试 规 东 组件 、 分 关 和 测 | BT 
试用 例 的 数据 )， 查 看 /修改 关键 字 ， 查 看 /修改 测试 需求 
执行 测试 用 例 、 创 建构 建 、 查 看 度量 ， 创 建 、 编 加、 而 陈 
MOGHA BERARKAN REMEE, RAA | 进行 一 切 可 行 性 操 
Administrator | 例 集 ， 设 置 吉 看 项 目的 权限 ， 查 看 /修改 测试 规范 (组 件 、 | 作 ， 只 有 此 用 户 可 以 


同时 ，TestLink 初始 配置 支持 不 同 地 域 用 户 对 不 同 语言 的 需求 ， 


分 类 和 测试 用 例 的 数据 )， 查 看 /修改 关键 字 ， 查 看 /修改 测 
试 需求 ， 创建、 编辑 和 删除 产品 ， 创 建 、 删 除 和 维护 用 户 


维护 产品 和 用 户 
为 用 户 提 供 不 同 的 语 
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图 2-20 用 户 角 色 分 类 


2) 产品 设置 
创建 一 个 新 产品 需要 有 管理 员 的 权限 ， 您 不 能 创建 相同 名 称 的 产品 ， 但 为 了 使 其 显示 
得 更 清晰 ， 您 可 以 为 产品 分 配 一 个 背景 颜色 ， 如 图 2-21 所 示 。 

创建 一 个 新 产品 时 要 注意 以 下 几 点 : 

e 从 系统 中 删除 产品 本 身 是 不 被 认可 的 , 因为 产品 的 删除 会 使 很 多 测试 用 例 处 于 孤立 
的 状态 或 者 导致 这 些 测试 用 例 也 被 删除 。 

e 测试 计划 在 特定 时 间 里 描绘 产品 的 测试 .这 句 话 的 意思 就 是 说 所 有 的 测试 计划 需要 
根据 产品 测试 用 例 来 创建 。 

e TestLink 可 以 把 数据 输入 到 一 个 产品 中 , 数据 以 CSVs 形式 读 入 并 在 输入 环节 被 进 
一 步 说 明 。 

© TestLink 可 以 对 多 个 产品 进行 管理 ,Admin 对 产品 进行 设置 后 , 测试 人 员 就 可 以 进 
行 测试 需求 、 测 试用 例 、 测 试 计 划 等 相关 管理 工作 了 。TestLink 支持 对 每 个 产品 设 
置 不 同 的 背景 颜色 ， 以 便于 产品 的 管理 。 
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les TestLink 1.7.1 : admin 角色 :: [ admin] 产品 
Link 首页 | Patnam | 执行 测试 用 创 | 测试 结果 | 用 户 管理 | 个 人 帐号 | 测试 用 例 标识: 


2. 确定 测试 需求 

为 了 验证 一 个 系统 是 按照 指定 要 求 建立 的 ， 测 试 人 员 需 要 将 测试 与 需求 对 应 起 来 。 
对 于 每 一 个 需求 ， 可 以 设计 一 个 或 更 多 个 测试 用 例 。 在 测试 执行 的 最 后 阶段 ， 测 试 经 理 
汇报 测试 的 执行 情况 以 及 需求 的 覆盖 率 。 基 于 这 个 汇报 信息 ,客户 和 投资 人 决定 系统 是 继 
续 测 试 还 是 投入 使 用 。 为 了 保证 系统 是 按照 指定 要 求 建立 的 ， 测 试 经 理 必须 将 风险 和 测 
试 需求 结合 起 来 统筹 考虑 ， 以 保证 系统 是 按照 客户 和 投资 人 的 指定 要 求 建立 的 。 这 样 做 
有 下 列 好 处 : 

e 风险 和 需求 相 结 合 可 以 揭露 潜在 的 或 遗漏 的 需求 ， 这 对 高 风险 系统 来 说 尤为 有 
意义 。 

e 测试 可 以 首先 集中 在 一 个 信息 系统 中 的 最 重要 的 部 分 ， 首 先 涵盖 最 高 优先 权 的 
风险 。 

e 促使 测试 人 员 按 照 客 户 和 投资 人 的 眼光 来 看 待 问题 。 这 使 得 报告 测试 项 目的 状 
况 更 加 容易 。 除 此 之 外 ， 还 将 有 充足 的 依据 决定 是 否 进行 更 多 测试 还 是 冒 点 儿 
风险 。 

e 风险 和 它们 的 优先 权 使 测试 项 目 在 面 对 压 力 时 的 谈判 更 加 容易 。 例 如 : 在 这 个 测试 
MAZA, 什么 风险 必须 覆盖 ,哪些 可 以 被 延期 将 风险 与 需求 相 结 合 进行 测试 能 
更 加 有 效 地 控制 测试 项 目 , 还 能 改善 客户 与 股东 之 间 的 沟通 。 测试 经 理 首先 测试 最 
高 优先 权 的 风险 ， 测 试 过 程 将 更 有 效 ， 结 果 也 更 可 靠 。 

TestLink 可 通过 以 下 步骤 对 测试 需求 进行 确定 和 检验 : 

(1) 设置 需求 有 效 性 ， 功能 需求 在 产品 应 用 层面 上 有 效 ， 管 理 员 应 该 可 以 对 指定 的 产 

品 授权 (在 主 窗 口 编辑 产品 链接 )， 否 则 链接 将 不 被 显示 。 
(2) 确定 需求 规格 : 需求 被 一 个 或 更 多 个 系统 /软件 /用 户 需 求 规格 绑 定 。 
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(3) 建立 需求 属性 : 每 个 需求 都 有 标题 ， 范 围 (HTML 格式 ) 和 状态 。 标 题 不 一 定 是 唯一 
的 ， 并 且 最 多 有 100 个 字符 。 范 围 参 数 是 HTML 格式 的 文本 。 状 态 可 以 为 有 效 的 或 无 法 测 
试 的 。 一 个 无 法 测试 的 需求 将 不 被 计算 在 内 。 

(4) 需求 输入 : TestLink 支持 两 种 类 型 的 CSV 文件 。 一 种 是 简易 文件 ， 每 一 行 由 标题 
和 范围 组 成 。 另 一 种 是 Export from Doors'， 试 图 检测 标题 并 选择 正确 的 领域 。 导 入 将 比较 
标题 ， 以 解决 冲突 。 解 决 冲突 共有 3 种 方法 : 升级 、 用 同样 的 标题 创建 需求 或 者 跳 过 增加 
的 矛盾 部 分 。 

(5) 测试 用 例 与 需求 关联 : 测试 用 例 与 软件 /系统 需求 之 间 的 关联 就 像 多 对 多 。 可 以 对 
一 个 需求 分 配 很 多 测试 用 例 ， 同 时 很 多 的 需求 也 可 以 被 一 个 测试 用 例 覆 盖 。 用 户 可 以 通过 
主 窗口 上 的 需求 链接 为 测试 用 例 分 配 需求 。 通 过 在 需求 规约 窗口 单 击 “ 分 析 ” 按 钮 ， 可 以 
查看 测试 需求 的 覆盖 率 。 

(6) 基于 报告 的 需求 : 找到 “测试 报告 和 度量 ”菜单 ， 该 菜单 中 含有 指向 基于 报告 的 
需求 的 链接 ， 当 前 需求 规格 和 测试 计划 的 需求 在 此 报告 中 得 到 分 析 。 每 一 个 需求 的 所 有 测 
试用 例 的 最 新 结果 (在 测试 计划 中 是 可 用 的 ) 都 被 加 工 ， 最 高 优先 权 的 结果 被 应 用 于 这 个 需 
求 ， 优 先 级 分 为 : 失败 、 锁 定 、 尚 未 运行 和 通过 。 

2-22 是 测试 与 需求 的 关联 图 。 
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图 2-22 测试 与 需求 关联 图 


3. 测试 用 例 管理 

TestLink 支持 的 测试 用 例 管理 包含 三 层 ， 组件 、 分 类 、 测 试用 例 。 可 以 把 组 件 对 应 到 
项 目的 功能 模块 ， 而 把 分 类 与 每 个 模块 的 功能 相对 应 ， 测 试用 例 就 是 写 在 这 些 分 类 里 的 。 
可 以 使 用 测试 用 例 搜索 功能 从 不 同 的 项 目 以 及 成 百 上 千 的 测试 用 例 中 查 到 我 们 需要 的 测试 
用 例 ， 甚 至 可 以 直接 将 别 的 项 目 里 的 测试 用 例 复制 过 来 ， 这 样 就 解决 了 测试 用 例 的 管理 和 
复 用 问题 。 但 是 , 还 有 一 个 问题 没有 解决 ， 那 就 是 与 测试 需求 的 对 应 问题 。 在 测试 管理 中 ， 
测试 用 例 对 测试 需求 的 覆盖 率 是 我 们 非常 关心 的 ， 从 需求 规格 说 明 书 中 提取 出 测试 需求 之 
后 ，TestLink 会 提供 管理 测试 需求 与 测试 用 例 间 对 应 关系 的 功能 。 


1) 创建 用 例 集 
参见 图 2-23。 
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图 2-23 创建 用 例 集 
单 击 “ 创 建 分 类 ”按钮 ， 新 建 分 类 ， 如 图 2-24 所 示 。 分 类 的 内 容 包 括 : 名 称 、 详 细 资 
料 、 关 键 字 。 如 果 该 组 件 下 没有 分 类 ， 则 可 以 直接 创建 测试 用 例 。 还 可 以 导入 、 导 出 测试 
例 。 


Test Testink 1.7.1 : admin LOCALIZE: Role :: [admin] 


图 2-24 新 建 分 类 


当 分 类 测试 用 例 时 ， 将 按 相 关 标准 对 关键 字 进 行 命名 。 在 测试 的 一 般 约定 中 ， 关 键 字 
以 某 一 测试 属性 作为 测试 用 例 的 一 种 命名 。 

在 关键 字 创 建 过 程 中 ， 关 键 字 只 能 被 拥有 “修改 关键 字 ”权限 的 用 户 创建 。 这 些 权 
限 通常 只 有 admin 拥有 。 一 旦 一 个 或 一 组 关键 字 被 创建 ， 用 户 就 可 以 将 它们 分 配给 不 同 的 
测试 用 例 。 

分 配 关键 字 时 ， 用 户 可 以 通过 指派 关键 字 页 面 (成 批量 的 ) 或 者 管理 测试 用 例 页 面 (个 别 
的 ) 把 关键 字 指派 给 测试 用 例 。 
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用 户 还 可 以 通过 关键 字 对 测试 用 例 进行 筛选， 例如 在 测试 用 例 集中 查找 测试 用 例 ， 在 
测试 用 例 集 或 测试 计划 中 增加 测试 用 例 群 ， 执 行 所 筛选 的 测试 用 例 集 。 


2) 添加 测试 用 例 
如 图 2-25 所 示 ， 可 以 通过 创建 或 导入 测试 用 例 来 添加 测试 用 例 。 
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图 2-25 添加 测试 用 例 


测试 用 例 包含 如 下 部 分 ， 标题， 要 求 是 简短 的 描述 语 或 缩写 词 (如 TL-USER-LOGIN); 
摘要 ， 要 求 短小 、 概 括 全 面 ， 步 又 ， 描 述 测 试 说 明 (输入 行为 ) 以 及 可 以 包括 的 前 提 条 件 及 
清除 信息 ， 期 望 的 结果 ， 描 述 检 验 点 和 一 个 测试 产品 或 系统 的 预期 行为 。 

建议 : 在 编写 测试 用 例 时 ， 要 细 分 每 一 个 数据 类 型 。 有 些 测试 用 例 的 编写 步骤 是 相同 
的 ， 变 化 的 可 能 只 是 数据 类 型 ， 可 以 采用 复制 的 方法 来 实现 。 如 果 有 多 个 分 类 下 面 的 测试 
昌 例 操作 相同 ， 而 只 是 部 分 数据 类 型 或 字段 名 称 不 同 ， 则 可 以 通过 移动 测试 用 例 的 方法 来 
减少 测试 用 例 工作 量 。 同 时 ， 也 可 以 在 创建 测试 用 例 的 摘要 中 ， 将 不 同 的 测试 数据 罗列 ， 
然后 在 测试 步 又 中 ， 根 据 不 同 的 测试 数据 ， 执 行 相同 的 操作 。 


3) 删除 测试 用 例 

经 过 主管 许可 后 ， 通 过 “删除 测试 用 例 ” 页 面 可 以 将 测试 用 例 、 分 类 和 组 件 从 一 个 测 
试 计划 中 删除 。 当 第 一 次 创建 一 个 测试 计划 时 ， 由 于 其 中 还 没有 包含 任何 结论 ， 删 除数 据 
也 许 是 有 益 的 。 但 是 在 大 部 分 情况 下 ， 删 除 测试 用 例会 导致 与 它们 相关 联 的 所 有 结果 都 丢 
失 。 因 此 ， 使 用 这 项 功能 时 一 定 要 十 分 谨慎 。 

另外 ， 如 果 原 始 版 本 的 测试 用 例 (在 管理 页 面 ) 已 经 被 删除 ， 那 么 用 户 将 能 看 到 “x” 标 
B 如 果 用 户 拥 有 适当 的 权限 , 则 通过 单 击 紧邻 “x” 的 测试 用 例 号 码 或 者 通过 链接 主页 面 ， 
就 可 以 进入 升级 /删除 测试 用 例 页 面 。 


= 


4) BRAK 
测试 用 例 和 软件 /系统 需求 之 间 是 对 n 的 关系 。 对 于 一 个 产品 来 说 ， 这 个 功能 是 一 定 
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要 用 到 的 。 用 户 可 以 通过 主页 面 中 的 指派 需求 ， 把 需求 指派 给 测试 用 例 。 


5) 优先 权 

TestLink 可 赋予 用 户 “主管 ”权限 ， 为 测试 用 例 分 配 拥 有 者 和 优先 权 ， 总 体 风险 / 所 有 
权 在 分 类 阶段 进行 分 配 ，TestLink 通常 不 主张 为 用 户 在 分 类 阶段 下 的 个 别 测试 用 例 分 配 风 
险 或 所 有 权 。 重 要 性 有 低 、 中 、 高 三 个 选择 ， 风 险 有 3、2、1 三 个 选择 ， 用 户 可 以 像 优先 
级 分 为 A、B、C 那样 ， 将 风险 和 重要 性 合并 归 类 为 L1，L2，L3，M1，M2，M3，Hl， 
H2，H3)。 分 配 风险 、 重 要 性 、 拥 有 者 和 优先 级 全 部 都 是 可 选 的 ， 并 且 在 定义 优先 级 规则 
页 面 ， 优 先 级 默认 为 B。 


6) 测试 用 例 拥有 者 

测试 用 例 拥有 者 是 在 分 类 这 一 级 上 进行 指定 的 ， 只 能 由 项 目 负责 人 来 决定 ， 并 且 可 以 
在 指派 风险 和 拥有 者 的 页 面 中 进行 修改 。 

测试 用 例 拥有 者 会 影响 执行 和 度量 两 方面 ， 在 执行 页 面 ， 用 户 可 通过 他 们 的 所 有 权 归 
类 执行 测试 用 例 ; 在 总 体 测试 计划 度量 页 面 ， 将 按 拥 有 者 形成 一 个 表格 来 显示 尚未 执行 的 
测试 用 例 。 如 果 没 有 为 用 例 指 派 拥 有 者 ， 则 拥有 者 一 栏 默认 为 无 。 


7) 关键 字 

用 户 可 以 按 关键 字 筛 选 测试 用 例 ， 设 置 关键 字 有 两 种 方法 : 创建 /编辑 /删除 测试 用 例 
或 者 指派 关键 字 给 多 个 测试 用 例 。 关 键 字 只 能 由 项 目 负责 人 来 创建 、 编 辑 或 删除 ， 但 是 可 
以 由 测试 人 员 将 它们 指派 给 测试 用 例 。 


8) 测试 用 例 的 执行 

当 满足 以 下 条 件 时 可 以 执行 测试 用 例 : GD 已 经 填 好 测试 规范 ，@) 已 经 创建 测试 计划 

@ 已 经 定义 (为 测试 计划 ) 测 试用 例 集 ， 旬 已 经 创建 构建 ，@ 已 经 把 测试 计划 指派 给 测试 人 

员 ( 和 否则 他 们 不 能 操作 测试 计划 )。 在 主页 面 筛选 出 一 个 需要 的 测试 计划 ， 并 且 点 开 “ 执 行 

测试 ”链接 ， 左边 有 3 个 菜单 ， 用 作 测 试用 例 集 下 的 导航 服务 ,筛选 并 设置 一 个 构建 测试 。 
9) 结果 


用 户 可 以 按 测 试 结果 来 筛选 测试 用 例 ， 测 试 结果 是 指 在 一 个 特殊 的 构建 过 程 中 ， 测 试 
用 例 中 发 生 了 什么 事情 。 测 试用 例 可 以 是 通过 、 失 败 、 锁 定 或 尚未 执行 。 


10) 定义 一 个 构建 测试 
用 户 可 以 按 构建 来 筛选 测试 用 例 ， 构 建 是 如 何 跟踪 测试 用 例 的 最 基本 组 件 ， 一 个 测试 
用 例 在 一 个 构建 中 能 且 只 能 被 执行 一 次 ,构建 可 由 项 目 负责 人 在 创建 新 构建 的 页 面 中 创建 。 


11) 树 菜单 
导航 条 的 用 例 树 中 包含 因 测 试 结果 而 变色 的 测试 用 例 集 。 
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12) 测试 状态 

执行 是 对 确定 构建 下 的 测试 用 例 指 派 结 果 ( 结 果 包 括 通过 、 失 败 、 锁 定 ) 的 过 程 。“ 锁 
定 ” 的 测试 用 例 因为 一 些 原因 不 能 被 测试 (例如 ， 运 行 一 个 测试 的 功能 时 ， 结 构 中 的 一 个 问 
题 不 可 接受 )。 

13) 插入 测试 结果 

在 导航 条 中 单 击 一 个 适当 的 组 件 、 分 类 或 测试 用 例 ， 测 试 结果 显示 页 面 就 会 出 现 。 其 
中 ， 标 题 显 示 此 时 的 构建 和 拥有 者 ， 颜 色 棒 显示 测试 的 状态 ， 黄 色 框 则 显示 测试 用 例 的 详 
细 测 试 说 明 。 

14) 更 新 测试 用 例 

如 果 测 试用 例 的 原始 版 本 (在 管理 页 面 ) 已 经 更 新 了 ， 用 户 将 看 到 表示 已 更 新 的 旗子 标 
志 ， 如 果 用 户 有 适当 的 权限 ， 则 可 以 通过 单 击 旗子 旁边 的 测试 用 例 号 或 者 主页 中 的 链接 ， 
来 进入 更 新 /删除 测试 用 例 页 面 。 即 使 测试 用 例 发 生 了 变化 ,也 并 不 是 说 用 户 就 必须 要 去 更 
新 它 ， 他 们 可 以 根据 需要 选择 是 否 去 更 新 。 

4. 制定 测试 计划 (只 能 由 admin 用 户 进行 ) 


1) 创建 测试 计划 

测试 计划 是 执行 测试 用 例 的 基础 ， 测 试 计划 由 测试 用 例 组 成 ， 而 这 些 测 试用 例 是 在 特 
定 的 时 间 段 里 输入 到 产品 中 的 。 测 试 计划 只 能 主管 创建 (图 2-26 所 示 )， 但 也 可 以 从 其 他 测 
试 计划 中 产生 ， 同 时 还 允许 用 户 在 紧急 情况 下 及 时 从 测试 用 例 中 创建 测试 计划 。 当 为 一 个 
小 模块 创建 一 个 测试 计划 时 ， 上 述 都 是 可 以 使 用 的 方法 。 为 了 使 用 户 可 以 查看 测试 计划 ， 
此 用 户 必 须 有 足够 的 权限 ， 而 查看 测试 计划 的 权限 要 在 定义 用 户 /产品 权限 页 面 由 主管 分 
配 ， 当 用 户 被 告知 他 们 不 能 查看 工作 中 的 项 目 时 ， 权 限 是 需要 记 住 的 重要 事情 。 

在 TestLink 系统 中 ， 一 个 完整 的 测试 计划 要 包括 各 测试 阶段 的 名 称 ( 如 集成 测试 阶段 、 
系统 测试 阶段 )， 如 图 2-27 所 示 。 
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图 2-26 制定 测试 计划 
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图 2-27 创建 测试 计划 


2) 创建 测试 里 程 碑 ( 阴 确 每 个 测试 阶段 的 开始 和 截止 时 间 ， 以 及 完成 A、B、C 三 种 优 
先 级 的 比例 ) 


单 击 主页 面 “测试 计划 管理 ”模块 下 的 “编辑 /删除 里 程 碑 ” 菜 单 ， 创 建 一 个 新 的 测试 

里 程 碑 。 测 试 里 程 碑 的 内 容 包括 名 称 、 日 期 、 优 先 级 ， 如 图 2-28 所 示 。 

Q= O [3 2€ Pao 49529 WAS 

Adiress [i] tpy172.23.79.46:0060/eatinkindex php 
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i FAK as | RDR ITAA AOAR | 用 户 管理 TAHE AAIR: 
IRR 
SERN ESARFEFSR 
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ln: 


mat | 
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scie | 
级 ; cm) 


图 2-28 创建 测试 计划 里 程 碑 


3) 定义 Build 版 本 (定义 本 测试 计划 中 需要 测试 的 build 版 本 , 一 般 以 产品 名 + 时 间 来 命名 ) 
Build 即 构建 ， 是 软件 的 特殊 版 本 ， 如 图 2-29 所 示 。 公 司 中 的 每 个 项 目 大 部 分 都 是 由 很 多 
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不 同 的 构建 组 成 的 。 在 TestLink 中 ，“ 执 行 ” 由 构建 和 测试 用 例 组 成 。 如 果 在 一 个 项 目 中 没 
有 创建 构建 , 执行 页 面 将 不 允许 执行 , 度量 页 面 则 完全 是 空白 的 , 构建 通常 不 能 被 编辑 或 删除 。 
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图 2-29 定义 测试 的 Build 版 本 


4) 安排 测试 人 员 (从 用 户 列表 中 选择 本 测试 计划 的 参与 人 员 ) 

单 击 主页 面 “测试 用 例 集 ” 模 块 下 的 “设置 测试 用 例 的 所 有 者 ”菜单 ， 进 入 指派 测试 
用 例 页 面 ， 可 以 为 当前 测试 计划 中 所 包含 的 每 个 测试 用 例 指定 一 个 具体 的 执行 人 员 。 

在 指派 测试 用 例 页 面 ， 从 左 侧 用 例 树 中 选择 某 个 测试 用 例 集 或 测试 用 例 ， 右 侧 页 面 将 
会 出 现下 拉 列 表 供 您 选择 用 户 。 选 择 好 合适 的 用 户 后 ， 选 中 测试 用 例 前 面 的 复 选 杠 ， 单 击 
页 面 右 侧 下 方 的 按钮 即 可 完成 测试 用 例 的 指派 工作 ， 如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-30 ”安排 测试 任务 


当然 ， 这 里 也 可 以 进行 批量 指定 个 下 拉 列 表 ， 可 供 选择 用 
户 ， 在 下 面 的 测试 Nds EN AXI EU UN. 然后 单 击 一 下 后 面 的 “ 执 
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行 ” 按 钮 ， 即 可 完成 将 多 个 测试 用 例 指 派 给 一 个 人 的 工作 。 

用 户 只 能 查看 分 配 到 的 测试 计划 ， 为 了 把 测试 计划 指派 给 用 户 ， 主 管 或 管理 员 可 以 通 
过 “测试 计划 管理 ”中 的 “定义 用 户 /测试 计划 权限 ”链接 为 用 户 分 配 相 应 的 权限 。 

系统 中 所 有 的 用 户 在 默认 状态 下 , 都 不 能 查看 最 新 创建 的 测试 计划 (除非 测试 计划 的 创 
建 者 在 创建 的 时 候 赋 予 了 他 们 查看 的 权限 )。 零 测试 计划 许可 意味 着 用 户 在 主页 面 的 测试 计 
划 下 拉 列 表 框 中 不 能 看 到 任何 测试 计划 。 
测试 计划 权限 显示 为 一 个 表格 (例如 哪些 用 户 可 以 看 到 哪些 测试 计划 )， 这 个 表格 是 由 
用 户 地 址 和 项 目地 址 组 合 而 成 的 。 主 页 中 包含 的 代码 用 于 检查 登录 的 用 户 是 否 具 有 适当 的 
权限 ， 以 及 是 否 能 显示 出 允许 的 项 目 ， 不 推荐 使 用 。 


5) 删除 测试 计划 

用 户 经 主管 许可 后 ， 可 以 把 测试 计划 从 主页 面 删除 ， 删 除 的 测试 计划 将 不 可 恢复 ， 同 
时 相应 的 数据 也 将 全 部 被 删除 (测试 用 例 、 结 果 等 等 )， 数 据 的 删除 从 长 远 来 看 不 容 乐 观 ， 
并 且 这 些 数据 对 于 最 终 用 例 来 说 应 该 保留 。TestLink 还 允许 用 户 锁定 这 些 测试 计划 ， 以 使 
它们 不 再 作为 一 个 菜单 项 出 现 。 


6) 执行 测试 

在 左 侧 用 例 树 中 ， 可 以 根据 具体 的 条 件 来 选择 测试 用 例 。 选 择 某 一 个 测试 用 例 集 后 ， 
页 面 右 侧 上 方 会 出 现 测试 计划 、build 描述 、 测 试 集 说 明 等 信息 ， 还 有 一 个 用 于 批量 设置 该 
测试 集中 所 包含 的 测试 用 例 状 态 的 按钮 ， 可 以 将 所 有 测试 用 例 设 定 为 通过 、 失 败 或 锁定 ， 
如 图 2-31 所 示 。 页 面 下 方 则 是 每 个 测试 用 例 的 详细 情况 , 同时 每 一 个 测试 用 例 的 最 后 部 分 ， 
有 “说 明 / 描 述 ” 输 入 框 ， 可 以 在 这 里 输入 执行 的 一 些 说 明 性 情况 。 还 有 “测试 结果 ”， 这 
两 个 输入 框 都 是 需要 我 们 执行 完 测试 用 例 后 自己 来 填写 的 。 
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图 2-31 执行 测试 
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测试 结果 分 以 下 4 种 情况 : 

通过 ， 该 测试 用 例 执行 通过 。 

失败 : 该 测试 用 例 没有 执行 成 功 ， 这 个 时 候 可 能 就 要 向 Mantis 提交 Bug 了 。 
锁定 ;由 于 其 他 用 例 执行 失败 ， 导 致 此 用 例 无 法 执行 ， 被 阻塞。 

尚未 执行 : 如 果菜 个 测试 用 例 没有 执行 , 则 在 最 后 的 度量 中 将 其 标记 为 “尚未 执行 ”。 
5. 测试 报告 和 度量 

度量 页 面 用 于 总 结 执行 的 结果 并 导入 报告 。 度 量 可 划分 为 单独 构建 和 全 部 构建 。 


1) 总 体 测试 计划 度量 

这 个 页 面 只 显示 了 测试 计划 当前 的 状况 ， 如 图 2-32 所 示 。 例 如 ， 您 可 以 让 测试 用 例 1 
分 别 在 构建 1、 2 和 3 中 执行 。 构建 1、2、3 的 状态 分 别 对 应 “通过 ”、“ 失 败 ”、“ 锁 定 ”， 
因为 测试 用 例 的 最 新 结果 是 锁定 的 ， 所 以 在 “全 部 构建 ”页 面 ， 测 试用 例 的 结果 也 将 被 锁 
定 。 如 果 用 户 改变 构建 3 的 状态 为 其 他 状态 ， 或 者 测试 用 例 尚未 执行 ， 那 么 当前 结果 将 显 
示 为 “失败 ”。 


图 2-32 测试 结果 度量 图 


2) 活动 构建 的 度量 
此 报告 显示 导航 条 中 设置 的 单独 构建 的 详细 结果 。 


3) 全 部 构建 状态 
查看 “全 部 构建 状态 ”， 此 报告 针对 每 个 构建 结果 显示 高 水 平 见解 。 


4) 查询 度量 

可 以 根据 关键 字 、 组 件 、 拥 有 者 、 最 近 的 结果 和 一 个 或 多 个 构建 为 指定 的 测试 用 例 查 
询 结果 。 例 如 ， 如 果 想 知道 一 个 测试 用 例 在 构建 2、3、4 中 是 通过 、 失 败 、 锁 定 还 是 尚未 
执行 ， 那 么 将 会 用 到 这 个 查询 功能 。 另 外 ， 该 查询 功能 还 可 以 帮助 您 确定 分 配给 测试 人 员 
的 测试 用 例 在 一 组 不 同 构建 中 是 否 已 经 执行 ， 这 很 重要 ， 因 为 测试 执行 可 能 会 发 生 在 不 同 
的 构建 中 , 同时 , 在 开发 周期 过 程 中 也 许 会 出 现 不 同 的 测试 执行 。 在 开发 周期 的 最 后 阶段 ， 
要 知道 某 些 测试 用 例 在 产品 过 去 的 一 些 构 建 中 是 否 被 执行 是 相当 容易 的 。 该 功能 不 同 于 其 
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他 在 一 个 单独 构建 或 全 部 构建 中 显示 结果 的 报告 。 


5) 测试 报告 
可 以 通过 单独 的 测试 用 例 来 查看 状态 ， 此 报告 显示 每 个 构建 下 的 每 个 测试 用 例 的 结果 。 


6) 锁定 或 失败 的 测试 用 例 

这 个 测试 报告 显示 当前 所 有 锁定 或 者 失败 的 测试 用 例 。 

该 报告 针对 整个 项 目 ， 对 每 个 测试 用 例 的 所 有 错误 进行 归 类 ， 度 量 只 有 结合 错误 跟踪 
体系 时 可 用 。 


6. 与 Bug 跟踪 系统 (Mantis) 集 成 

上 部 分 填写 完 以 后 , 在 用 例 的 开始 部 分 会 对 这 个 结果 有 所 记录 。TestLink 和 Mantis 集成 后 ， 
在 这 个 记录 后 面 会 有 一 个 类 似 小 虫子 的 标记 ， 单 击 这 个 小 虫子 标记 后 ， 会 出 现 一 个 记录 Bug 号 
的 输入 框 ， 如 图 2-33 所 示 。 如 果 测试 用 例 是 失败 的 ， 则 可 以 在 这 个 地 方 输入 该 测试 用 例 所 发 现 
Bug 在 Mantis 中 的 ID， 然 后 该 记录 下 面 会 出 现 一 个 ID 链接 ， 单 击 该 ID 链接 后 ， 可 以 直接 链接 
到 Mantis 中 该 Bug 的 页 面 ， 如 图 2-34 所 示 。 在 Mantis 中 可 以 直接 查看 问题 ， 如 图 2-35 所 示 。 
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图 2-34 Mantis 中 的 Bug 页 面 
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图 2-35 查看 问题 


总 的 来 说 ，TestLink 已 经 为 我 们 创造 了 很 好 的 测试 管理 条 件 ， 其 配置 也 相对 简单 ， 我 
们 可 以 根据 自己 的 需要 进行 相关 的 配置 。 另 外 ，TestLink 是 开源 的 测试 工具 ， 这 也 提高 了 
其 灵活 性 。 不 过 在 TestLink 的 使 用 过 程 中 ， 我 们 也 感觉 到 了 一 些 不 便 之 处 ， 比 如 很 多 情况 
下 ， 需 要 回 到 主页 面 才能 单 击 一 些 链接 ， 并 且 TestLink 和 缺陷 管理 工具 的 整合 需要 手工 来 
完成 。 另 外 ， 一 些 描述 信息 需要 用 文字 描述 ， 如 果 能 提供 填 表 的 方式 ， 效 果 会 更 好 。 


实验 习题 


1. 建立 TestRunner(Testopia) 的 测试 管理 环境 ， 尝 试 与 相关 的 缺陷 管理 工具 集成 ， 并 与 
TestLink 进行 功能 比较 。 

2. 建立 一 个 测试 管理 与 缺陷 管理 的 环境 ， 并 通过 一 个 具体 实例 ,来 完整 地 说 明 测试 管 
理 与 缺陷 管理 的 流程 。 


第 工 部 分 “静态 分 析 篇 


程序 静态 分 析 是 在 不 执行 程序 的 情况 下 对 其 进行 分 析 的 技术 ， 简 称 为 静态 分 析 。 大 多 
数 情况 下 ， 静 态 分 析 的 输入 都 是 源 程序 代码 ， 只 有 极 少数 情况 会 使 用 目标 代码 。 

静态 分 析 工 具 扫 描 所 测试 程序 的 正文 ， 对 程序 的 数据 流 和 控制 流 进行 分 析 ， 然 后 给 出 
分 析 报 告 。 通 常 采 用 以 下 方法 进行 源 程序 的 静态 分 析 。 


1 


2 


. 生成 各 种 引用 表 

直接 从 表 中 查 出 说 明 / 使 用 错误 等 ， 如 循环 层次 表 、 变 量 交叉 引用 表 、 标 号 交叉 引 
用 表 等 。 
为 用 户 提供 辅助 信息 ， 如 子 程序 ( 宏 、 函 数 ) 引 用 表 、 等 价 ( 变 量 、 标 号 ) 表 、 常 数 
表 等 。 


. 编程 规范 检查 


检查 被 分 析 程 序 违反 编程 标准 的 错误 ， 如 模块 大 小 、 模 块 结构 、 注 释 的 约定 、 某 些 语 
句 形式 的 使 用 ， 以 及 文档 编制 的 约定 等 。 
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. 静态 错误 分 析 


静态 错误 分 析 主 要 用 于 确定 在 源 程序 中 是 否 存在 某 类 错误 或 “危险 ”结构 。 


类 型 和 单位 分 析 : 为 了 强化 对 源 程 序 中 数据 类 型 的 检查 , 发 现 数据 类 型 上 的 错误 和 
单位 上 的 不 一 致 性 , 在 程序 设计 语言 中 扩充 了 一 些 结构 。 如 单位 分 析 要 求 使 用 一 种 
预 处 理 器 ， 它 能 够 通过 使 用 一 般 的 组 合 /消去 规则 ， 确 定 表 达 式 的 单位 。 

引用 分 析 : 使 用 最 广泛 的 静态 错误 分 析 方 法 就 是 发 现 引用 异常 。 如 果 沿 着 程序 的 控 
制 路 径 , 变量 在 赋值 以 前 被 引用 或 者 变量 在 赋值 以 后 未 被 引用 , 那么 就 会 发 生 引用 
异常 。 为 了 检测 引用 异常 , 需要 检查 通过 程序 的 每 一 条 路 径 ， 也 可 以 建立 引用 异常 
的 探测 工具 。 

表达 式 分 析 : 对 表达 式 进行 分 析 ， 以 发 现 并 纠正 表达 式 中 出 现 的 错误 。 包括 : 在 表 
达 式 中 因 不 正确 地 使 用 了 括号 而 造成 的 错误 、 数 组 下 标 越界 造成 的 错误 , 除 式 为 零 
造成 的 错误 ; 对 负数 开平 方 或 者 对 zt 求 正切 值 造 成 的 错误 。 表达 式 分 析 还 包括 对 浮 
点 数 计 算 的 误差 进行 检查 。 

接口 分 析 : 接口 的 静态 错误 分 析 主 要 是 检查 过 程 及 函数 过 程 之 间接 口 的 一 致 性 。 
此 要 检查 形 参与 实 参 在 类 型 、 数 量 、 维 数 、 顺 序 、 使 用 上 的 一 致 性 ， 以 及 全 局 变量 
和 公共 数据 区 在 使 用 上 的 一 致 性 。 
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。 逻辑 分 析 : 检查 逻辑 上 可 能 存在 错误 的 结构 以 及 多 余 的 不 可 达 的 程序 段 , 如 交叉 转 
入 转 出 的 循环 语句 ， 为 循环 控制 变量 赋值 ， 存 取 其 他 模块 的 局 部 数据 等 。 


4. 静态 特性 的 统计 功能 


e 程序 编写 信息 统计 , 包括 各 种 类 型 源 语句 的 出 现 次 数 ， 标识 符 使 用 的 交叉 索引 ， 标 

识 符 在 每 个 语句 中 使 用 的 情况 , 函数 与 过 程 的 引用 情况 , 任何 输入 数据 都 执行 不 到 
孤立 代码 段 ， 未 经 定义 的 或 未 曾 使 用 过 的 变量 , 违背 编码 标准 之 处 ， 以 及 公共 变 
量 与 局 部 变量 的 各 种 统计 。 

° 用 来 做 错误 预测 和 程序 复杂 度 计 算 ， 如 注释 率 、McCabe 圈 复 杂 度 ， 以 及 基于 操作 

符 和 操作 数 统计 的 Halstead 科学 度量 法 等 。 

静态 分 析 工 具 能 够 保证 代码 的 质量 ， 发 现 并 警告 潜在 的 Bug。 静 态 分 析 的 结果 可 作为 
静态 测试 的 基础 ， 用 于 进一步 查 错 ， 并 为 测试 用 例 的 设计 及 选取 提供 指导 依据 。 

目前 , 流行 的 独立 分 析 工 具有 C 的 lint 和 Smalltalk 的 lint 等 , 许多 现代 的 IDE 也 同样 
能 够 对 代码 进行 静态 分 析 ， 还 能 够 随 代码 的 编辑 进行 增 量 的 检查 。 

另外 ， 支 持 程序 走 查 或 审查 的 程序 理解 工具 也 是 静态 分 析 工 具 中 非常 重要 的 一 类 工 
具 ， 本 篇 还 将 就 这 些 工 具 进 行 详细 介绍 。 


程序 理解 是 人 们 将 程序 及 其 环境 对 应 到 面向 人 的 概念 知识 的 过 程 ， 它 是 软件 开发 过 程 
中 的 一 项 重要 活动 ， 无 论 是 软件 的 维护 还 是 测试 ， 抑 或 是 逆向 工程 ， 都 离 不 开 对 源 代码 的 
理解 。 

尽管 程序 理解 可 以 手工 进行 ， 但 要 达到 好 的 效果 、 高 的 效率 ， 就 必须 要 运用 程序 理解 
技术 并 在 工具 的 支持 下 进行 。 随 着 软件 规模 及 复杂 度 的 不 断 增 大 ， 程 序 理解 也 变 得 越 来 越 
困难 ， 需 要 耗费 理解 人 员 大 量 的 时 间 和 精力 ， 却 往往 还 不 能 得 到 理想 的 效果 。 因 此 ， 对 通 
过 计算 机 来 完成 软件 系统 分 析 和 理解 的 程序 理解 辅助 工具 的 需求 变 得 越 来 越 迫切 。 


3.1 程序 理解 概述 


对 于 软件 系统 特别 是 大 型 复杂 软件 系统 来 说 ， 由 于 分 析 和 理解 的 困难 性 ， 导 致 其 系统 维 
护 或 系统 演化 任务 异常 艰巨 ， 且 成 本 开销 巨大 。 根 据 Boehm 等 人 的 研究 统计 ， 软 件 维护 开 
销 占 系统 总 成 本 的 50% 到 80%， 而 维护 开销 的 47% 到 62% 则 用 于 对 软件 系统 的 分 析 与 理解 。 


3.1.1 程序 理解 的 概念 


程序 理解 是 从 计算 机 程序 中 获取 知识 信息 的 过 程 。 这 些 知识 信息 可 用 于 程序 排 错 、 程 
序 增 强 、 程 序 重 用 以 及 文档 整理 等 方面 的 工作 。 程 序 理解 的 目标 是 从 不 同 抽象 层次 ， 多 视 
角 、 多 方面 地 综合 表达 并 展示 程序 理解 结果 ， 以 加 速 对 软件 系统 的 理解 。 

程序 理解 是 软件 工程 领域 的 一 个 重要 部 分 。 软 件 工程 最 为 关心 的 是 如 何 提高 软件 开发 
效率 和 软件 产品 质量 ， 但 是 ， 就 目前 实际 情况 来 看 不 容 乐观 。 软 件 开发 精力 大 多 都 花费 在 
维护 老 系 统 上 ， 而 不 是 开发 新 系统 上 ， 用 于 维护 、 逆 向 工程 或 再 工程 方面 的 资源 和 时 间 占 
了 50~70%。 而 软件 维护 过 程 的 绝 大 多 数 时 间 被 用 于 理解 目标 系统 ， 国 内 外 最 新 研究 结果 
表明 ， 维 护 和 逆向 工程 工作 的 70% 的 时 间 花 在 对 系统 的 理解 上 。 因 此 ， 程 序 理解 不 但 是 软 
件 维护 中 的 一 个 重要 部 分 ， 而 且 还 在 整个 软件 维护 、 逆 向 工程 或 再 工程 过 程 中 起 到 了 举 足 
轻重 的 作用 。 另 外 ， 程 序 理解 对 静态 测试 中 的 代码 检查 (如 代码 走 查 、 代 码 评审 等 ) 能 够 起 
到 有 效 的 支撑 作用 。 
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程序 理解 旨 在 理解 一 段 现 存 的 程序 ， 通 过 不 断 从 源 程序 中 抽取 所 需 信息 ， 检 查 部 分 代 
码 ， 来 逐步 构建 所 需 的 理解 。 理 解 过 程 中 ， 需 要 不 断 地 从 中 获取 知识 并 提炼 。 程 序 理解 是 
一 个 复杂 的 过 程 ， 它 需要 分 析 目 标 系 统 ， 标 识 目标 系统 组 件 及 其 相互 关系 ， 创 建 不 同形 式 
或 更 高 抽象 层次 的 系统 表示 。 程 序 理解 的 目标 是 理解 软件 系统 以 促使 性 能 提高 、 纠 错 、 建 
档 、 再 设计 或 使 用 另外 一 种 语言 重新 编程 。 不 论 是 对 目标 系统 进行 概念 建 模 、 数 据 抽取 还 
是 系统 抽象 ， 都 主要 依赖 于 通过 分 析 程序 源 代码 来 抽取 程序 结构 和 控制 流 信息 。 因 此 ， 程 
序 理解 是 软件 逆向 工程 主要 的 实现 手段 和 行为 活动 ， 它 贯穿 于 整个 软件 逆向 工程 ， 并 且 是 
决定 软件 逆向 工程 成 败 的 关键 。 


3.1.2 ”程序 理解 的 任务 与 内 容 


程序 理解 的 任务 是 在 不 同 的 抽象 级 别 上 建立 基本 程序 的 思维 模型 ， 实 际 上 就 是 建立 从 
问题 (应 用 ) 领 域 到 程序 设计 (实现 ) 领 域 的 映射 集 。 其 范围 包括 从 代码 本 身 的 模型 到 基本 应 用 
领域 的 模型 ， 其 目的 是 为 了 便于 软件 的 维护 、 进 展 和 再 工程 。 从 概念 上 讲 ， 可 以 从 抽象 程 
度 的 几 个 不 同 层次 来 理解 一 个 程序 。 归 纳 起 来 ， 有 4 个 抽象 程度 不 同 的 层次 : 实现 层 、 结 
构 层 、 功 能 层 和 领域 层 。 

实现 层 是 从 程序 设计 语言 的 角度 去 对 程序 进行 理解 。 检 查 单个 的 程序 设计 结构 ， 程 序 
按 某 种 方式 表示 成 抽象 语法 树 、 符 号 表 或 普通 源 文本 。 实 现 层 包括 程序 扫描 、 语 法 提取 、 
语义 检查 、 静 态 分 析 、 动 态 模拟 运行 等 几 个 过 程 。 

结构 层 是 在 程序 语言 的 基础 上 , 检查 程序 构造 过 程 中 的 结构 ， 对 程序 语言 中 所 出 现 的 各 
种 实体 (如 全 局 变量 、 数 据 结构 、 过 程 等 ) 以 及 它们 之 间 的 关系 进行 分 析 ， 如 数据 调用 和 控制 
流程 图 、 程序 调用 图 等 等 ,明确 表示 程序 各 组 成 部 分 之 间 的 依赖 关系 。 结构 层 包括 逆向 工程 、 
信息 提取 、 信 息 抽象 、 结 构 模 型 匹配 、 识 别 构造 规范 和 结构 、 聚 集 分 级 结构 等 过 程 。 

功能 层 是 从 程序 中 不 同 模块 的 功能 来 推断 它们 之 间 的 逻辑 联系 。 检 查 两 个 程序 结构 和 
行为 (功能 ) 之 间 的 关系 ， 同 时 研究 程序 构造 的 合理 性 。 功 能 层 包 括 设计 恢复 、 语 义 和 行 为 
模式 匹配 等 过 程 。 

领域 层 是 检查 特定 于 应 用 领域 的 概念 ， 进 一 步 从 功能 上 来 推断 此 软件 在 其 领域 中 的 作 
用 。 领 域 层 包括 智能 软件 理解 、 格 局 识别 、 概 念 赋值 和 推理 等 过 程 。 

以 上 4 个 层次 是 从 一 个 抽象 程度 较 低 的 层次 (一 般 源 代 码 ) 到 一 个 抽象 程度 较 高 的 层次 
的 转换 。 我 们 这 里 主要 介绍 结构 层 的 理解 技术 。 

经 过 分 析 ， 全 面 、 准 确 、 迅 速 地 理解 程序 ， 对 于 软件 的 开发 、 维 护 、 质 量 保证 及 逆向 
工程 和 再 工程 有 着 重要 意义 。 不 过 ， 程 序 理解 的 内 容 比 较 多 ， 要 讲述 程序 理解 的 内 容 ， 就 
必须 结合 具体 的 程序 设计 语言 。 尽 管 如 此 ， 程 序 理解 一 般 都 包含 如 下 内 容 : 

。 程序 理解 的 功能 和 目标 。 

e 掌握 程序 的 结构 信息 ， 即 从 程序 中 细 分 出 若干 结构 成 分 , 如 程序 系统 结构 、 控 制 结 

构 、 数 据 结构 、 输 入 /输出 结构 等 。 
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了 解数 据 流 信息 ， 即 涉及 的 数据 源 于 何 处 ， 在 哪里 被 使 用 。 
了 解 控制 流 信息 ， 即 了 解 每 条 路 径 的 结果 。 

e 程序 理解 的 操作 (使 用 ) 要 求 。 

e 面向 对 象 的 理解 (对 象 、 类 、 继 承 、 通 信 等 等 )。 


3.1.3 ”程序 理解 的 相关 技术 


结构 层 的 理解 技术 有 语句 分 析 、 表 示 程 序 单元 之 间 关 系 的 调用 和 被 调用 图 、 与 程序 内 
部 结构 相关 的 程序 控制 流 图 和 数据 流 图 等 。 


1. 语句 分 析 


与 自然 语言 类 似 , 程序 文件 是 由 语句 构成 的 ， 包括 标识 符 、 操 作 符 、 关 键 字 、 字 符 串 、 
数字 、 标 点 符号 等 词法 单元 。 语 句 分 析 分 别 构造 程序 的 词法 模型 与 语法 模型 ， 它 们 对 应 于 
词法 分 析 与 语法 分 析 。 由 于 这 两 种 分 析 不 生成 任何 语义 信息 ， 所 以 它们 生成 的 模型 仅仅 适 
用 于 源 代码 的 模式 匹配 。 

2. 程序 流 分 析 

程序 流 分 析 技 术 ， 即 在 程序 运行 之 前 ， 通 过 静态 分 析 去 发 现 程序 在 运行 行为 方面 的 某 
些 特性 。 程 序 流 分 析 包 括 控制 流 分 析 和 数据 流 分 析 两 种 ， 其 中 控制 流 分 析 侧 重 于 对 程序 结 
构 的 分 析 , 而 数据 流 分 析 则 侧重 于 对 变量 控制 结构 中 数据 的 赋值 、 使 用 及 传递 情况 的 分 析 。 

程序 理解 的 首要 任务 是 发 现 它 的 控制 结构 ， 即 语句 的 可 能 执行 路 径 ， 通 过 控制 流 分 析 
建立 过 程 内 部 的 控制 层次 。 控 制 流 分 析 可 以 分 为 两 大 类 : 必 经 点 分 析 和 区 间 分 析 ， 这 两 种 
分 析 方 法 都 是 先 对 程序 文本 进行 分 析 ， 将 其 转化 成 某 种 中 间 表 示 ， 然 后 在 中 间 表 示 的 基础 
上 进行 分 析 ， 具 体 选用 哪 种 方法 需 根据 程序 理解 的 任务 而 定 。 

数据 流 分 析 是 为 了 计算 被 分 析 程 序 在 生成 数据 方面 的 行为 ， 通 常用 于 程序 优化 ， 即 为 
程序 优化 建立 环境 。 目前， 使 用 最 为 广泛 的 方法 是 对 控制 流 图 进行 循环 分 析 ， 称 为 迭代 数 
据 流 分 析 。 

由 于 非 结构 化 程序 会 给 测试 、 排 错 和 程序 维护 带 来 较 大 的 困难 ， 因 此 按照 结构 化 程序 
设计 的 要 求 , 理想 的 程序 设计 是 尽量 避免 使 用 goto 语句 , 程序 的 控制 结构 尽量 做 到 单 入 口 、 
单 出 口 。 基 于 这 些 原因 ， 在 对 被 测 软件 进行 分 析 时 ， 系 统 地 检查 程序 的 控制 结构 成 了 十 分 
有 意义 的 工作 。 

3. 软件 结构 图 

软件 结构 图 分 程序 调用 关系 图 (或 函数 调用 关系 图 ) 和 系统 结构 图 。 函 数 调用 关系 图 或 
者 说 是 程序 调用 关系 图 , 都 是 对 源 程序 中 函数 关系 的 一 种 静态 描述 , 在 函数 调用 关系 图 中 ， 
节点 表示 函数 ， 边 表示 函数 之 间 的 调用 关系 。 

系统 结构 图 反映 的 是 系统 中 模块 的 调用 关系 和 层次 关系 , 谁 调用 谁 , 有 一 个 时 序 关系 。 
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在 系统 结构 图 中 ， 有 向 线段 表示 调用 时 程序 的 控制 权 将 从 调用 模块 转移 到 被 调用 模块 ， 并 
隐 含 了 当 调 用 结束 时 控制 权 将 从 被 调用 模块 交 回 给 调用 模块 。 若 一 个 模块 有 多 个 下 属 模块 ， 
那么 这 些 下 属 模块 的 左右 位 置 可 能 与 它们 的 调用 次 序 有 关 。 


3.14 程序 理解 工具 


阅读 源 代 码 是 程序 理解 的 一 项 重要 活动 ， 但 是 阅读 别人 的 代码 是 枯燥 乏味 而 且 比较 困 
难 的 工作 ， 所 以 开发 辅助 工具 成 了 程序 理解 的 一 项 重要 研究 内 容 ， 并 且 在 这 一 领域 已 经 有 
了 很 多 成 果 。 这 些 工具 能 以 更 清晰 、 更 可 读 、 更 可 理解 的 方式 组 织 和 表示 源 代码 ， 把 人 们 
从 烦躁 的 代码 阅读 中 解放 出 来 。 常 见 的 辅助 工具 有 以 下 几 种 : 程序 切 分 器 、 静 态 分 析 器 、 
动态 分 析 器 等 。 程 序 切 分 器 能 够 帮助 程序 员 选 择 并 只 观察 所 提议 更 改 影响 的 程序 部 件 ， 不 
受 无 关 部 件 的 干扰 ， 显 示 数 据 链 和 相关 特征 ， 使 程序 员 能 够 跟踪 更 改 影响 。 静 态 分 析 器 能 
够 帮助 程序 员 快 速 提取 模块 、 过 程 、 变 量 、 数 据 元 素 、 对 象 与 类 、 类 层次 结构 等 信息 。 在 
理解 过 程 中 ， 理 解 人 员 应 该 使 用 这 些 工具 ， 以 提高 理解 效率 。 

目前 ， 除 了 针对 C++. Java 以 及 Ada 等 语言 而 专门 开发 的 程序 理解 工具 Understand 
外 ， 专 门 用 于 程序 理解 的 工具 还 不 是 很 多 ， 并 且 其 中 大 多 是 作为 辅助 功能 用 于 支持 开发 、 
测试 或 其 他 任务 ， 如 Logiscope、Panorama++、McCabe IQ. Klocwork 以 及 有 关 的 IDE。 国 
内 北大 青鸟 在 “ 九 五 ”期 间 专 门将 C++ 的 程序 理解 工具 作为 科技 攻关 项 目 ， 并 取得 了 较 好 
的 成 绩 ， 但 遗憾 的 是 并 未 看 到 他 们 普及 应 用 的 商业 化 产品 或 开源 产品 。 

令 人 感到 欣慰 的 是 ， 我 们 可 以 在 网 上 找到 几 款 不 错 的 程序 理解 工具 ， 尽 管 它们 还 存在 
不 足 或 功能 不 全 ， 但 作为 学 习 和 实践 之 用 还 是 足够 的 。 


3.2 Oink 程序 理解 工具 


Oink 是 一 个 开源 的 、 能 够 对 c 和 C++ 程序 进行 静态 分 析 的 工具 ， 但 它 的 基础 或 核心 
部 分 是 程序 的 理解 功能 。 

Oink 主要 由 Scott McPeak, Karl Chen, Daniel S. Wilkerson 等 人 开发 和 维护 。Oink 最 
基本 的 工具 是 Cqual++，Cqualt+ 的 开发 借鉴 了 开源 工具 Cqual 的 许多 设计 思想 ， 并 在 其 基 
础 上 进行 了 扩展 和 创新 (基本 上 重 写 了 代码 )。Cqual 是 由 Jeffrey S. Foster 等 人 开发 的 , 可 以 
对 C 程序 进行 基于 类 型 (type-based) 的 数据 流 分 析 ， 而 Cqualt+ 则 可 以 对 C 和 C++ 程序 进行 
基于 类 型 的 数据 流 分 析 。 

Oink 的 源码 包 (Oink-Stack) 中 有 smbase. ast. elkhound, elsa, libregion, libqual fll platform- 
model 这 几 个 部 分 。smbase、ast、elkhound 和 elsa 主要 是 由 Scott McPeak 开发 的 。 

e smbase 包 是 由 Scott McPeak 开发 的 一 个 C++ 的 包 和 字符 串 库 ， 用 来 代替 C++ 标准 

库 的 相关 库 ， 也 可 将 此 库 用 在 别 的 项 目 开发 中 。 


第 3 章 程序 理解 工具 “83 


e ast 包 是 用 于 生成 AST( 抽 象 语法 树 ) 的 工具 ， 它 是 Oink 的 可 扩展 的 前 端 。 
e elkhound 是 用 于 管理 GLR 语法 的 分 析 器 ， 它 和 bison( 一 个 用 于 自动 生成 语法 分 析 
器 的 程序 ) 的 功能 相似 ， 但 elkhound 还 可 以 用 来 分 析 任 何 上 下 文 无 关 的 语法 ， 而 
bison 需要 先生 成 LALR(1) 的 上 下 文 无 关 语 法 ， 然 后 再 将 其 描述 转换 为 可 作 语 法 分 
析 的 C++ 程序 (在 新 版 的 bison 中 已 经 加 入 了 对 GLR 语法 的 分 析 )。 
e celsa 包 是 由 Scott McPeak 开发 的 软件 前 端 ， 它 是 在 elkhound 语法 分 析 的 基础 上 ， 
将 C 和 C++ 程序 生成 为 相应 的 AST; elsa 也 可 以 对 程序 进行 部 分 类 型 检查 ， 主 要 
是 与 生成 程序 相关 的 部 分 ， 但 不 能 期 待 它 会 做 所 有 的 类 型 检查 工作 。 
* libregion 包 是 由 David Gay 开发 的 基于 区 域 (region-based) 的 C 语言 内 存 管 理 库 ， 这 
个 库 沿用 了 Cqual 的 部 分 。 
e Libqual 包 是 由 Rob Johnson 开发 的 可 序列 化 的 多 态 的 类 型 修饰 符 推理 接口 ， 它 在 
Cqual 的 基础 上 进行 了 部 分 的 修改 。 
e platform-model 包 是 由 Karl Chen 开发 的 针对 C 库 和 C++ 标准 库 程 序 的 静态 模型 。 
Oink 可 以 对 C 和 C++ 程序 进行 许多 静态 分 析 ， 主 要 是 对 数据 流 进 行 分 析 。 在 程序 理 
解 中 ， 包 括 对 源 程序 进行 表达 式 级 (expression-level) 和 类 型 级 (type-level) 的 数据 流 以 及 语句 
级 的 (statement-level) 控 制 流 进行 分 析 处 理 ( 这 是 通过 elsa 的 相关 功能 实现 的 ), 并 可 以 实现 对 
程序 数据 流 图 、 控 制 流 图 、 类 继承 关系 图 (C++) 等 的 输出 显示 。 
开发 Oink 主要 是 基于 以 下 两 个 方面 : 一 个 是 具有 很 快 的 查找 程序 错误 和 缺陷 的 能 力 ， 
希望 能 和 许多 商业 级 的 程序 理解 工具 相 媲 美 (在 某 些 方面 也 的 确 做 到 了 ); 另 一 个 是 具有 良 
好 的 可 扩展 性 ， 可 以 比较 方便 地 实现 对 工具 前 端 和 后 端的 裁剪 和 扩展 。 
Oink 在 程序 理解 方面 的 应 用 主要 是 在 结构 层 ， 即 在 程序 语言 的 基础 上 , 检查 程序 构造 
过 程 中 的 结构 关系 ， 对 程序 语言 中 出 现 的 各 种 实体 (包括 全 局 变量 、 数 据 结构 、 过 程 等 ) 以 
及 它们 之 间 的 关系 进行 分 析 ， 如 数据 流 图 和 控制 流 图 等 ， 给 出 程序 各 组 成 部 分 之 间 的 依赖 
关系 。 
关于 Oink 的 更 多 资料 ， 可 以 去 网 站 http://www.cubewano.org/oink 查 看 。 


3.2.1 Oink 环境 建立 


Oink 可 以 成 功 安装 到 一 些 版 本 的 Linux 系统 .Apple OSX 系统 以 及 Linux 的 虚拟 机 上 。 
如 果 在 Windows 系统 下 安装 了 cygwin， 那 么 也 可 以 在 cygwin 上 安装 并 使 用 Oink. 

下 面 介 绍 Linux 系统 下 Oink 环境 的 建立 (这 里 以 在 VMWare 上 安装 Fedora 8 系统 为 例 
来 说 明 安装 过 程 ): 

(1) 下 载 Oink 源 代码 。 

免费 下 载 网 址 : http://www.cubewano.org/oink/downloads/2006-08-31/。 

(2) 安装 Oink。 

在 Linux 系统 终端 E， 进 入 解压 缩 后 的 安装 文件 目录 ， 输 入 : 
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/configure && make clean all check 

经 过 一 段 较 长 时 间 的 等 待 后 ， 可 能 会 出 现 图 3-1 所 示 的 报错 信息 。 
fP mom cz xs I [Z Bs root 7 月 9 日 时 期 三 21:15 Q 
- root@localhost:~/oink-stack-2006-06-31 - ax 
文件 (E) I(E) EEV) IHAT) E(B) 帮助 (H) = 
BC. -Mover loaded. virtus! -1../srbase -l../set -1../elkhound ^ 


br -c -a ccparse.o ccparse.cc -g -Val | -Wo-deprecated -D. UNIX . -DUSE SERIAL NUMBERS-1 -ONDEBUG -D. LINUX. 
[vover lceded-vi rtu! -1../smbase -1../ast -l../elkncunc 
i+ -< -o main.o nsin.cc -g -Vell -Wo-denrecated -DLNIX -DLSE_SERTA_NUMEERS=1 -DNDEBUG -D_LINK -Wover 
loaded-virtual -I../enbase -1../aet -1../alkhound 
get -o ccporse mtyoe.o integrity.o estvisi t.o tenplate.o notept.o cc.env. cc tcheck.o const eval.o inplint.o s 
[eriatno.c cc_sccpe.o cc_elaborate.o ast. bui Id.o cc_lang.o baselexer.o lexer.o lexer.yy.o cc.tckens.o xmi. lexer 
-y.o xml. exer .o xml reader .0 xmi. wi ter.o xml file. reader .o xml fi le witer.o xml tyre. resder .o xm. type. wit 
lor -o wml act. reador.o id.cbjdict.o xml do read.o gnu. kandr.c bui |tineps.o cfg.o cprint.o menglo.o cc err.c 
kc_type.c stdkonv.o inplcanv.o over load.o typelisti ter.o cc.ast.gen.o cc.gr -gen.o parssppt.o cc. f lags.o cc. prin 
t,o cc_ast_aux.o variable. lockupset.o ccpar -g -Vell ../elkhound/ ibelkhound.a ../est/libast.a ../ 
base? l ibsnibase.a 
./ccparse in/10001. cc 
[typechecking results: 

errors: `D 

warnings: 0 
Jparse=118ne tcheck=2ne integ-Ont elab-Onw 
BUILD FINISHED 
lat -c —o packecwerd_test.o packedword_test.c¢ -g -vel! -wo-deprecated -) UNIX. -DusE_sERIAL_NUBERS=1 -DNIE 
BUG -D_LINK -Véver loaded-virtual -I../snbase -I../est -1../elkhound 
[g+ -o peckedhord_test packscword testo -g -Val | . ` /elkhcund/libelkhcund.a ../ast/libast.a ../snbase/libsnbase 
H 


saving directory "/roct/olnk-stack-2006-08-31/e Isa" 


"CNMEMIEDUS -DGIZECI VOLEP-A -V81 -9 -ce regicrs.c 
z 请 改 用 -lquote 


Vinux/conf ig.h : 内 有 那个 立 件 或 目录 


t3 |5 [root] root@localhost:~/oink-stac— | acim 


图 3-1 最 初 安装 时 可 能 出 现 的 报错 信息 


这 是 由 于 Oink 软件 与 该 操作 系统 的 内 核 版 本 存在 兼容 性 问题 。 根 据 提示 ， 将 libregion 
文件 夹 里 stats.c 文件 的 第 36 行 的 ##nclude<linux/config.h> 去 掉 或 者 注释 掉 ， 问 题 即 可 解决 。 
再 重新 运行 : ./configure && make clean all check. 


再 经 过 较 长 时 间 的 等 待 ， 如 果 出 现 图 3-2 所 示 的 结果 ， 则 说 明 安装 成 功 。 
EE (Geer 


root@localhost:~/oink-stack-2006-08-31 - ax 


文件 (FE) 编辑 (E) EEV) AT) 标签 (B) MDH) 
[ /quel —Fq-no-explain-errors -fq-nornanes -9-config -./|iboual/config/Iattice Test/tenplatizad_orfunc2.qdir — 
z Teat/templatized. cn. func2.2.odir 
ial: Asser tion fal led: varo 88 "19b23afa-S1eS-asb-a3c2-SpcoearoexcT", file cirk ver.cc line 120 
el2]: +4» [qual-check-tenplatized-on-Func2] ik 64 
Fai led es expected: qual-check-tenp latized-cn-func2 


rake suel-chedk-funccgran f oweconpar can 
u no-explain-errors -fq-nc-nanes -fo-f low-compourdDown -g-config ../ libqual /conf ig/ lattice Test/funcg 
e -crfunc-fi Iter Test/func_graniq.cc.vars 
al: Couldn't pon function Filtar file “Tet/furc.graniguec.varo' for rosding 
oci “es [auo checi-Funccguerf or ca wÑ 
Failed as expected: qual-check-*urc-gran-f posse 


Fee qual-chock-funcptr-cast-rot-conpourdt 
| /quel ~Fo-ncrexplain-errors -fqcxmnames -ecenfig ../libqual/config/let tice Test/funcptr cast. ret compound 


ual: Tes t/funcptr cest. ret. cenpourdt annot flow betveen two functions where cre returns a corpound type 
Td tho other cres rot (FEBvo ed Paco ac: L5H sabe poy 

[2]: ev [qua] -check-funcptr-ces t-ret-corpounet] 错误 1 

Failed as expected: qual-cneck-tuncptr-cast-ret-conpoundi 


[E ALI 16 know fai luras still fail (list with ‘neko chowxfai |"). 


fi ++ pass: check 


图 3-2 Oink 安装 成 功 


Windows 系统 下 Oink 环境 的 建立 : 
(1) 安装 cygwin 软件 。 可 以 在 网 站 http://www.cygwin.com/ 上 找到 cygwin 的 下 载 和 安 
装 信息 ， 这 里 不 再 详 述 
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(2) 打开 cygwin， 将 下 载 的 Oink 压缩 包 在 cygwin 下 解压 缩 。 

(3) 在 cygwin 下 进入 刚才 解压 缩 后 的 文件 夹 ,运行 " /configure && make clean all check”. 
当 出 现 “DONE in all directories: check” 提 示 时 ， 说 明 安 装 成 功 。 

安装 时 需 注 意 以 下 几 点 : 

O 在 安装 之 前 最 好 查看 系统 的 GCC 版 本 ， 以 及 安装 Oink 所 依赖 的 Flex, Bison, 
Python. Perl 等 软件 是 否 安装 , 并 且 版 本 是 否 合适 。gcce 版 本 可 以 是 gcc3.2、gcc3.4、gcc4.0、 
gcc4.1。 有 些 最 新 的 Linux 系统 默认 安装 的 gcc 版 本 比较 高 (如 gcc4.3)， 安 装 时 会 提示 有 许 
多 C++ 源 程序 语法 错误 ， 如 找 不 到 一 些 标准 库 文件 、 命名 空间 定义 不 对 等 等 。 要 安装 成 功 ， 
就 需要 手动 将 这 些 问题 在 源 代码 中 按 标准 C++ 规则 修改 过 来 。Flex 版 本 可 以 是 flex2.5.4、 
flex2.5.31、flex2.5.33。Bison 版 本 可 以 是 bison1.35、bison2.1、bison2.3。Python 版 本 可 以 
是 python2.4。 即 使 GCC 版 本 适合 ，Perl 也 最 好 是 perl5.8.8 以 上 的 版 本 。 即 使 都 满足 以 上 
要 求 ,也 有 可 能 无 法 直接 安装 成 功 , 这 主要 是 由 于 Oink 与 系统 内 核 存在 兼容 性 问题 , 这 些 
问题 可 以 通过 手动 修改 代码 来 解决 。 

@ 可 以 根据 具体 的 应 用 , 安装 可 选 的 依赖 软件 dot. libzipios++ 和 zlib. 例如 , 为 了 将 Oink 
的 数据 流 、 控 制 流 等 分 析 结 果 以 图 形 化 形式 显示 ， 就 需要 用 到 dot TA, dot 工具 可 以 将 分 析 
生成 的 dot 格式 文件 转换 为 *ps 格式 的 图 形 文件 。 dot 工具 可 以 从 网 站 http://www.graphviz.org/ 
上 下 载 ,上 面 会 有 详细 的 安装 说 明 .libzipios++ 和 zlib 允许 Oink 读 取 和 生成 许多 *.qz 和 *.qdir 
格式 的 存档 文件 。 


3.22 Oink 工具 及 使 用 流程 


Oink 工具 主要 包括 以 下 几 个 : 
1. oink 


该 工具 不 做 任何 程序 分 析 工 作 ， 它 与 其 他 的 工具 如 staticprint. cfgprint. dfgprint 等 共 
享 命令 行 标志 ， 这 几 个 工具 则 在 此 基础 上 增加 一 些 各 自 不 同 的 命令 行 标志 。 当 在 终端 输 
入 ./oink —help 后 ， 将 输出 以 下 结果 ， 这 些 信息 说 明了 各 个 命令 参数 的 作用 : 


All arguments not starting with a '-' are considered to be input files. 
oink flags that take an argument: 
-o-lang LANG : specify the input language: one of: 
KandR C, ANSI C89, ANSI C99, GNU C. GNU KandR C. GNU2_KandR_C, 
ANSI Cplusplus. GNU Cplusplus. SUFFIX. 


-o-program-files FILE : add *contents* of FILE to list of input files 
-o-control FILE : give a file for controlling the behavior of oink 
-o-func-filter FILE : give a file listing Variables to be filtered out 
-o-srz FILE : serialize to FILE 


oink boolean flags; precede by '-fo-no-' for the negative sense. 


*86* AMR RAST is 
-fo-help. -help. --help : print this message and exit 
-fo-verbose : print the setting of each flag 


-fo-print-stages 


: announce each processing stage 


-fo-exit-after-parse : exit after parsing 
-fo-exit-after-typecheck : exit after typechecking 
-fo-exit-after-elaborate : exit after elaborating 


-fo-print-startstop 


: delimit transformed output with cut lines 


-fo-func-gran : compute and print function granularity CFG only 
(use -o-srz to write to file) 

-fo-func-gran-dot : print function granularity CFG in dot format 

-fo-all-pass-filter : assert that all variables pass the filter 

-fo-print-ast : print the ast 

-fo-print-typed-ast : print the ast after typechecking 

-fo-print-elaborated-ast : print the ast after elaboration 

-fo-print-ML-types : print types in ML-style; AST print, not pretty-pr 


-fo-print-buckets 
-fo-print-stats 
-fo-print-sizes 
-fo-print-proc-stats 


: print buckets 
: print analysis stats 
: print internal data structure sizes and exit 


: print process stats 


-fo-pretty-print : print the ast as source 

-fo-trace-link : trace linking 

-fo-report-link-errors : print un-satisfied/over-satisfied function symbols in linker 
-fo-report-unused-controls : print controls that go unused 


-fo-print-controls-and-exit 


: print the controls and stop 


-fo-do-overload : do overload res., overriding language default 
-fo-do-op-overload : do op overload res., overriding language default 
-fo-do-elaboration : do elaboration (for C++) 

-fo-check-AST-integrity : check the AST is a tree 


-fo-exclude-extra-star-amp 


: exclude consecutive '&*' or '&*' exprs 


-fo-merge-E variable-and-var-values : 


optimization: merge Values for E. variable expressions and Variables 
: € mode only. 
1) fields get unique values per struct instance 


-fo-instance-sensitive 


2) 'void's get unique values by type 


-fo-array-index-flows : the array index flows through the array deref 


2. staticprint 


这 是 一 个 静态 输出 工具 ， 可 以 输出 程序 的 许多 静态 分 析 结 果 。 比 如 ， 可 以 输出 类 继承 
关系 树 图 和 AST 结 点 (histogram of AST nodes)。 
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在 oink HKF, 4AA  /staticprint -heljp” 可 查看 该 工具 运行 时 的 详细 命令 参数 信息 。 

为 了 方便 初学 者 学 习 ，oink 包 里 面 已 经 写 好 了 一 些 运 行 staticprint、dfgprint、cfgprint 
和 Cqual++ 工 具 的 makefile 文件 。 

在 oink 目录 下 输入 “make staticprint-check-print”, 将 会 运行 staticprint 工具 ,生成 Test/static 
printl.cc 文件 的 类 继承 图 。 程 序 代码 如 图 3-3 所 示 ( 生 成 的 图 与 代码 中 元 素 的 位 置 有 关 ， 所 
以 这 里 用 代码 文件 截图 来 说 明 它 们 之 间 的 关系 ,后 面 的 dfgprint\dfgprint\cfgprint 和 Cqual++ 
工具 也 是 出 于 同样 的 原因 ， 对 代码 文件 进行 了 截图 )。 


C oot TATE OO 
E staticprint1.cc (~/oink-stack-2006-08-31/oink/Test) - gedit 
文件 (E) 编辑 (E) EEV) WRS) IA) 文档 (D) 帮助 (H) 

Ra. G| LE 

me 打开 $5 H... 查找 ws 

j] staticprintl.cc X 


class A (); 

class B : public virtual A {}; 
class C : public virtual A (); 
class D : public A {}; 

class E : public B, public D ();| 


图 3-3 类 继承 信息 


运行 后 生成 的 类 继承 图 如 图 3-4 所 示 ( 参 见 封 二 彩 图 )。 


B@Test/staticprintl .ce:2:1 D@Test/statieprintl. ceil 


图 3-4 类 继承 图 


从 图 3-4 中 可 以 看 出 A、B、C、D、E 这 5 个 类 之 间 的 继承 关系 ， 蓝 箭头 表示 的 是 虚 
继承 ， 黑 箭头 表示 的 是 一 般 继 承 。 

如 果 要 分 析 其 他 程序 ， 则 可 以 修改 staticprint testinclmk 文件 中 的 文件 名 ， 然 后 运行 
即 可 ， 流 程 与 上 面 的 相同 。 

3. dfgprint 


用 来 输出 C++ 程序 的 数据 流 图 。 
在 oink 目录 下 输入 “make dfgprint-check-print”， 将 会 运行 dfgprint 工具 ， 生 成 Test/ 
dfgprintl.c 文件 的 数据 流 图 。 程 序 代 码 如 图 3-5 所 示 。 
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int ke0: 
for OG=1;j ntl; j++) 
Lu 

1 


return k; 


1 
int fnt s int b) [ 
int 


int y= 5; 
int zaf, y); 
i£ (29100) 


i IsBiel; 


图 3-5 程序 示例 1 


3-6 中 (参见 封 二 彩 图 ) 显 示 了 10 条 数据 流向 , 红色 箭头 表示 在 调用 时 函数 ， 实 参 
传 给 形 参 , 数据 流向 了 被 调用 函数 ,而 蓝 色 箭头 则 表示 被 调用 函数 将 数据 返回 到 调用 处 
的 数据 流向 ， 至 于 黑色 箭头 ， 则 表示 一 般 的 数据 流向 。 而 对 于 每 个 结 点 来 说 ，@ 符 号 之 
前 部 分 表示 数据 状态 的 名 称 ，@ 符 号 之 后 部 分 表示 数据 在 代码 中 的 位 置 。 如 果 要 分 析 其 
他 程序 ， 则 可 以 通过 修改 或 添加 dfgprint testincl.mk 文件 中 的 CHK_DFGPRINT 信息 
来 实现 。 例 如 : 


CHK_DEGPRINT+=Test/dfgprintl.c 


运行 后 生成 的 数据 流 图 如 图 3-6 所 示 。 


图 3-6 程序 示例 1 的 数据 流 图 
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233 29:4 


UsBig)@23:7 


图 3-6 程序 示例 1 的 数据 流 图 ( 续 ) 
4. cfgprint 
用 来 输出 C++ 程序 的 控制 流 图 。 
在 oink 目录 下 输入 “make cfgprint-check-print”， 将 会 运行 cfgprint 工具 ， 生 成 Test/ 
cfgprintl.c 文件 的 数据 流 图 。 程 序 代 码 如 图 3-7 所 示 。 


EAT id 


cfgprintl.c 


—— 22 


图 3-7 程序 示例 2 
运行 后 生成 的 控制 流 图 如 图 3-8 所 示 。 
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S_compound@3:1 


图 3-8 程序 示例 2 的 控制 流 图 


图 3-8 中 显示 了 程序 的 控制 结构 , 如 果 要 分 析 其 他 程序 , 则 可 以 修改 cfgprint testinclmk 
文件 中 的 文件 名 ， 然 后 运行 ， 具 体 流程 与 上 面 的 相同 。 


5. Cqual++ 

Cqual++ 是 Oink 的 主要 工具 ， 它 有 许多 功能 ， 可 以 通过 检验 C++ 程序 的 静态 断言 来 对 
程序 进行 分 析 和 理解 。 在 oink 目录 下 输入 “./qual -help”， 可 以 查看 Cqual++ 工 具 的 详细 
命令 行 参数 。 


3.2.3 Oink 应 用 举例 


目前 , Oink 的 主要 用 途 是 对 代码 进行 数据 流 和 控制 流 的 分 析 以 及 基于 断言 的 类 型 修饰 
符 分 析 。 数据 流 和 控制 流 分 析 的 使 用 方法 在 3.2.2 节 已 经 说 明 ,而 基于 断言 的 类 型 修饰 符 分 
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析 可 以 对 代码 进行 格式 字符 串 缺陷 (format string bug) 分 析 。 


下 面 是 
代码 。 


一 个 printf0) 函 数 的 格式 字符 串 缺 陷 的 例子 , 图 3-9 所 示 为 Test/taintl.c 程序 的 


fT OE ROS 


TZ Ba root TP EEN 00:32 


taint1.c (~/oink-stack-2006-08-31/oink/Test) - gedit 


m WAE) 查看 (Y) RRS) IAT) XÉ(D) 


[jtaintic X 


KDH) 


nk 
at us 


char $tainted *getenv(const char *name); 
int printf(char const $unteinted *fmt, ...); 


int main(void) 


{ 
char *s, *t 


s= seen: "LD LIBRARY PATH"); 


printi(t); 
站 


图 3-9 程序 示例 3 


图 3-9 中 多 了 S$tainted 和 $untainted 这 两 个 在 C 语言 语法 中 没有 的 修饰 符 ， 它 们 是 Oink 


添加 的 类 型 修饰 符 ( 如 果 去 掉 它 们 ， 用 GCC 编译 器 编译 运行 ， 


将 会 发 现 并 没有 提示 错误 ， 这 


说 明 GCC 没有 发 现 程 序 有 错误 )。 分 析 程 序 可 知 ， 这 个 程序 要 通过 函数 getenv0 读 取 环 境 变 
Æ LD LIBRARY PATH， 并 将 这 个 变量 以 格式 字符 串 形式 传递 给 printf0 函 数 。 如 果 一 个 不 
能 信任 的 用 户 在 程序 运行 时 随便 更 改 了 这 个 环境 变量 ， 那 么 程序 将 可 能 出 现 格式 字符 串 漏 
洞 。 比 如 ， 如 果 用 户 将 环境 变量 LD LIBRARY PATH 设置 为 一 个 很 长 的 字符 串 ， 那 么 可 能 
超出 内 存 空间 , 产生 因 越 界 而 使 程序 终止 的 段 错 误 。 为 了 查找 这 样 的 错误 ，Oink 在 程序 中 添 
加 了 两 个 类 型 修饰 符 一 一 $tainted 和 $untainted。S$tainted 表示 不 可 相信 的 数据 ， 而 Suntainted 


则 表示 可 以 相信 的 数据 。 在 第 一 


行 定义 函数 getenv0 的 返回 值 是 不 可 以 相信 的 (Stainted)， 通 


过 该 函数 可 以 得 到 用 户 设置 的 任何 环境 变量 数据 ; 第 二 行 定义 的 函数 printfO 的 形 参 表 中 的 参 


m 以 相信 的 (Suntainted)。 


3| 3-10 是 运行 “make qual-check-demo-taint1” 后 的 结果 。 


[p= = root EEG, 
cot @localhost:—joink 
SMe) WAID SSO). ACD ) * 
|[rcotalaca [host «1$ cd /raot/oinke/oi, in 
[resect Sirk İR axe etaticorint Stern 
Irm RA /ate atid 
[se printi.cc hoot 
[rece Y ae di Forint 
——— 
[m -f Test/drüpr int Lac. eT. 
print pr a 
on 
Coen a Ë ek « pein 
me 
iis 
ut sa WENNS (1 SF 11: const tiBAD-char treated as Stainted and funt 
B 
ga [à — [&x-— [e - [€ ES e [e Ja | — [2 | 5] 
图 3-10 程序 示例 3 的 分 析 结 果 


由 图 3-10 我 们 可 以 看 出 ， 


程序 运行 结果 的 第 1 行 ， 即 “const t1640-char: $tainted 
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$untainted” 表 示 的 意思 是 t1640-char， 也 就 是 示例 3Test/taintl.c 中 的 变量 t+ 既是 Stainted 类 
型 ， 又 是 Suntainted 类 型 。 我 们 前 面 讲 过 ，S$tainted 和 Suntainted 是 Oink 增添 的 两 个 数据 
类 型 ， 分 别 表 示 不 安全 数据 和 安全 数据 。 那 么 在 程序 运行 结果 中 得 到 了 t1640-char 既是 安 
全 的 又 是 不 安全 的 ， 这 明显 是 矛盾 的 ， 我 们 认为 是 一 个 错误 。 从 程序 运行 结果 的 第 2 (15 
最 后 一 行 给 出 了 产生 错误 的 根本 原因 : 在 程序 中 我 们 定义 getenv(const char * name) 的 返回 
类 型 是 $tainted， 然 后 赋 给 变量 s， 又 赋 给 变量 t， 最 后 输出 打印 。 而 对 于 输出 打印 的 数据 ， 
则 要 求 是 Suntainted 类 型 ， 这 样 我 们 就 得 出 了 S$tainted<=$untainted。 那 么 在 数据 流 中 从 不 安 
全 的 数据 传 向 安全 的 数据 ， 就 使 得 安全 的 数据 也 变 得 不 安全 了 ， 这 是 极其 危险 的 操作 。 

Oink 除了 可 以 进行 上 面 的 简单 分 析 外 ， 还 可 以 对 多 态 类 型 提供 支持 。 例 如 图 3-11 所 
示 的 程序 。 


f mun oF xt I3 Be oot HESSD | 
E void_poly_demo.c (—/oink-stack-2006-08-31/oink/Test) - gedit 
TE OTT ST ETT 

Ga. m mk 

ua Bue. DIETE 

|! void poly demo.c X 


nt main() { 
iet Sealed sis 
int * 
float +f 
float Suntanted *f2; 


图 3-11 程序 示例 4 


图 3-11 的 代码 先 将 int 型 指针 i WEA void 型 指针 v, 再 将 void 型 指针 v IREA float 型 指 
f| £2. i&fT "make qual-check-demo-void-poly” 之 后 将 会 出 现 图 3-12 所 示 的 运行 结果 。 


可 FchecE-Jenc-vord-poTy 
Mel Keent ig - /libanal/centrg/lattica. -Co'iretaxe-serai tive Test /vold. poly 


Ls ua -q-cenfig ../Iibqual/config/ lattice Test/vold poly deno. 
Reporting 1 of 3 errors (including anonyreus 
Test/void. poly. demo.c:2 WARNING (1 of 1): |'' treated a Stainted end dunteinted 


i Sntainted 


e [qual-check—derre-voickpoly] SER 32 
[riii oink] ' 


图 3-12 程序 示例 4 的 分 析 结果 


由 图 3-12 我 们 可 以 看 出 ， 程 序 运行 结果 的 第 1 47, HD "1" :Stainted Suntainted” 发 生 错 

。 这 个 错误 和 示例 3 中 的 错误 是 一 样 的 ， 都 得 出 了 一 个 变量 既是 安全 的 又 是 不 安全 的 结 
= 我 们 知道 在 示例 4 rh, EX i 为 Stainted 类 型 、 包 为 Suntainted 类 型 。 然 后 把 i 赋 给 v, 
又 把 v 赋 给 f2 ， 那 么 数据 流向 就 从 不 安全 数据 流向 了 安全 数据 ， 从 而 导致 安全 数据 变 得 
不 安全 了 ， 这 同样 是 数据 流 中 极其 危险 的 操作 。 

Oink 除了 可 以 进行 格式 字符 串 缺 陷 分 析 之 外 ， 还 可 以 找 出 代码 中 的 user-kernel 缺陷 。 
内 核 必须 保证 用 户 代码 中 的 指针 所 指 的 内 存 是 合法 的 ， 但 不 允许 用 户 代 码 操纵 内 核 数据 ， 
否则 代码 也 将 是 不 安全 的 。 Oink 的 开发 者 们 使 用 Oink 对 Linux 内 核 源 码 进行 了 user-kernel 
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分 析 ， 从 2.4.20 版 的 内 核 中 找到 7 个 bug 和 275 个 false pos, M 2.4.23 版 的 内 核 中 找到 6 
个 bug 和 264 个 false pos. 


33 Eclipse PTP/CDT 程序 理解 工具 


Eclipse CDT 是 Eclipse 插件 ， 它 把 Eclipse 转换 为 功能 强大 的 C/C++ IDE。 它 被 设计 为 
将 Java 开发 人 员 喜 爱 的 许多 Eclipse 优秀 功能 提供 给 C/C++ 开发 人 员 ， 例 如 项 目 管理 、 集 
成 调试 、 类 向 导 、 自 动 构建 、 语 法 着 色 和 代码 完成 等 。 当 Eclipse 被 用 作 Java IDE 时 ， 它 
将 利用 JDK 并 与 之 集成 。 同 样 地 ，CDT 将 利用 标准 的 C/C++ 工具 并 与 之 集成 ， 例 如 g++、 
make 和 GDB， 这 使 得 CDT 在 Linux 中 变 得 非常 流行 。 这 些 工具 都 可 在 Linux 中 使 用 并 用 
于 大 多 数 C++ 开发 。 可 以 在 CDT 的 基础 上 安装 PTP， 以 便 通过 PTP 进行 更 好 的 静态 分 析 。 


3.3.1 PTP/CDT 介绍 


1. CDT 介绍 


CDT 是 完全 用 Java 实现 的 开源 项 目 ( 根 据 Common Public License 特许 的 )， 它 作为 
Eclipse SDK 平台 的 一 组 插件 。 这 些 插件 将 C/C++ 透视 图 添加 到 Eclipse T-f £; (Workbench) 
中 ， 现 在 后 者 可 以 用 许多 视图 和 向 导 以 及 高 级 编辑 和 调试 支持 ， 来 支持 C/C++ 开发 。 

由 于 CDT 的 复杂 性 ，CDT 被 分 成 几 个 组 件 ， 它 们 均 采 用 独立 插件 的 形式 。 每 个 组 件 
都 作为 一 个 独立 自主 的 项 目 进 行 运作 ， 有 它 自 己 的 一 组 提交 者 、 错 误 类 别 和 邮件 列表 。 但 
是 ， 所 有 插件 都 是 CDT 正常 工作 所 必需 的 。 下 面 是 CDT 插件 /组 件 的 完整 列表 : 

e ¥ CDT 插件 (Primary CDT plug-in): 是 “框架 ”CDT 插件 。 

e CDT 功能 Eclipse(CDT Feature Eclipse): 是 CDT 功能 组 件 (Feature Component). 

e CDT 核心 (CDT Core): 提供 了 核心 模型 (Core Model), CDOM 和 核心 组 件 (Core 

Component). 

e CDTUI: 是 核心 UI、 视 图 、 编 辑 器 和 向 导 。 

e CDT 启动 (CDT Launch): 为 诸如 编译 器 和 调试 器 之 类 的 外 部 工具 提供 了 启动 机 制 。 

© CDT 调试 核心 (CDT Debug Core): 提供 了 调试 功能 。 

e CDT 调试 UI(CDT Debug UD: 为 CDT 调试 编辑 器 、 视 图 和 向 导 提 供 了 用 户 界面 。 

e CDT 调试 MI(CDT Debug MD: 是 用 于 与 MI 兼容 的 调试 器 的 应 用 程序 连接 器 。 

CDT 的 开发 有 两 个 主要 目标 : 一 是 在 Eclipse 上 提供 一 个 用 来 进行 C/C++ 开发 的 平台 ; 
二 是 提供 支持 GNU 工具 链 的 API， 例 如 支持 GNU make-based build systems、GCC/G++ 
compilers. GDB debugge 等 。 

其 中 用 来 进行 源 代码 静态 分 析 的 信息 存储 在 CDT 核心 之 一 一 一 CDOM 中 。CDOM 中 
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有 一 个 文件 对 象 模块 ， 在 这 个 模块 中 会 产生 DOM AST (Abstract Syntax Tree)， 所 有 进行 静 
态 分 析 的 信息 均 是 通过 AST 来 产生 的 ， 如 图 3-13 所 示 。 


TE Wc mot TREE = dj] 
3-3 1/oink "x 


图 3-13 AST 信息 输出 


2. PTP 介绍 


PTP, Parallel Tools Platform 的 简写 ， 作 为 Eclipse 的 插件 ， 开 发 PTP 的 目的 是 为 了 生 
产 出 一 个 开源 的 工业 化 的 平台 ， 特 别 是 为 并 行 应 用 开发 提供 一 个 高 度 整合 的 环境 。PTP 插 
件 有 4 个 主要 领域 : 

e 运行 时 的 工具 ， 使 开发 人 员 能 够 检测 和 控制 执行 并 行 应 用 程序 。 

e 调试 工具 ， 用 于 查找 运行 并 行 应 用 程序 中 的 错误 。 

e 分 析 工具 ， 提 供 先进 的 编辑 、 错 误 检 查 ， 帮 助 程序 员 开 发 并 行 应 用 程序 。 

e 性 能 工具 ， 对 并 行 应 用 程序 进行 性 能 分 析 和 优化 。 

其 中 作为 分 析 工 具 ，PTP 在 CDT 的 基础 上 利用 抽象 语法 树 进行 静态 分 析 ， 提 供 了 一 
系列 的 高 级 编辑 和 错误 检查 功能 。 这 也 是 我 们 用 PTP 来 进行 静态 分 析 的 原因 。 


3.8.0 PTP 环境 建立 


在 安装 PTP 之 前 需要 安装 以 下 软件 : 

e Eclipse: 我 们 将 使 用 Eclipse 的 插件 CDT， 因 此 当然 需要 安装 Eclipse. 

e Java Runtime Environment: 我 们 要 构建 C++ 应 用 程序 , 而 且 要 使 用 Eclipse。 而 Eclipse 
本 身 是 Java 应 用 程序 ， 因 此 也 需要 安装 Java Runtime Environment(JRE)。 在 这 里 我 
们 使 用 Eclipse V3.2， 它 要 求 使 用 IRE V1.4 或 更 高 版 本 。 如 果 还 需要 使 用 Eclipse 
进行 Java 开发 ， 则 需要 安装 Java Development Kit(JDK). 

e Eclipse C/C++ Development Toolkit(CDT): PTP 是 在 CDT 的 基础 上 进行 安装 的 ， 
此 当然 需要 安装 CDT。 

e Cygwin/MinGW: 如 果 要 使 用 Microsoft Windows, Jl] Cygwin /MinGw 十 分 有 用 ， 
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Cygwin/MinGW 在 Windows 中 提供 了 类 似 Linux 的 环境 。 

e GNU C/C++ Development Tools: CDT 将 使 用 标准 的 GNU C/C++ 工具 来 编译 代码 、 
构建 项 目 和 调试 应 用 程序 。 这 些 工具 包括 GNU Compiler Collection(GCC)for C++ 
(g++), make fil GNU Project Debugger(GDB)。 如 果 您 是 一 名 使 用 Linux £k Mac OS 
X 的 程序 员 ， 则 可 以 将 这 些 工具 安装 到 计算 机 上 。 本 节 包 含 针对 Windows 设置 这 
些 工 具 的 说 明 。 

PTP 既 可 以 安装 在 Windows 上 ,也 可 以 安装 在 Linux 上 ， 因 而 我 们 分 两 种 方式 来 介绍 


PTP 环境 的 建立 。 


表 3-1 是 安装 PTP 的 系统 配置 要 求 列 表 (PTP 版 本 : 2.1) 


Component | OS(Ecli 


PTP 


i i 1.5 of 3.4.1 
later 
Mac OS X Mac OS X 
Windows Unix 


表 3-1 PTP 安装 要 求 列表 


ipse) | OS(Server RSE MPI Others 


3.0 Open MPI GDB 
l2xorl3x | 6.3-6.8 
MPI 
CH2.1.0.6p1 

IBM Parallel 


Environment 


1. Linux 下 PTP 环境 的 建立 
在 Linux 下 安装 PTP 有 以 下 几 个 基本 步骤 : 


Install Java 


Install CDT 
Install PTP 


1) Install Java 


Install Eclipse 


(C/C++ Development Tools) 


首先 下 载 jre-1 5 0 09-linux-i586-rpm.bin. 
(1) 新 建 一 个 Java 的 目录 : 


[root@localhost~}#mkdir /usr/local/java 


(2) 将 下 载 的 j 
(3) 进入 超级 月 


re-1 5 0 09-linux-i586-rpm.bin 放 到 /usr/localjava 目录 下 。 
日 户 模式 : 


[root@localhost~}#su 


(4) BEA Java 


目录 : 


[root@localhost ~]#cd /usr/java 


5 UU A ——— 


(5) 更 改 jre-1 5 0 09-linux-1586-rpm.bin 的 权限 为 可 执行 
[root@localhost java]#chmod a+x jre-1 5 0 09-linux-1586-rpm.bin 

(6) 启动 安装 过 程 : 
[root@localhost java]£./jre-1 5 0 09-linux-i586-rpm.bin 


(此 时 将 显示 二 进 制 许可 协议 ， 按 空格 显示 下 一 页 ， 阅 读 完 许可 协议 后 ， 输 入 “yes” 
继续 安装 ， 如 图 3-14 所 示 。 此 时 会 将 IRE 解压 缩 ， 产 生 jre-1.5 0 9-linux-iSS6.rpm, nl 
3-15 所 示 。) 


| XfKE BRD ”查看 (V) ARD HAO MMW 

amount of data to Sun (or its service provider) about those 
specific processes to help Sun understand and optimize them 
Sun does not associate the data with personally identifiable 
information. You can find more informtion about the data 
Sun collects at http://java.com/data/. 


For inquiries please contact: Sun Microsystems, Inc., 4150 
|Network Circle, Santa Clara, California 95054, U.S.A 
(LF18143333/Form ID8011801) 


Do you agree to the above license term? [yes or no] 
yes 


图 3-14 阅读 Sun 有关 协议 


m——A— EENEN 
package jre-1.5.0 16 


an [100N] 
s already installed 


ux-i586.rpm 
(100) 

z [1008] 

» already installed 


FA 3-15 解压 缩 JRE 
(7) 安装 jre-1_5_0_09-linux-i586-rpm: 
[root@localhost javal#rpm -ivh jre-1 5 0 9-linux-i586.rpm 


(此 时 会 将 JRE 安装 在 /srjavajrel 1 5 0 09 目录 下 ) 
(8) 设 定 环境 变量 ， 让 Linux 能 找到 JRE 


[root@localhost javal#vi /etc/profile 
将 以 下 内 容 添加 到 文件 后 面 


PATH-$PATH:/usr/java/jrel.5.0 09/bin 
export JAVA. HOME-/usr/java/jrel.5.0 09 
export CLASSPATH-$JAVA HOME/lib:. 


(存盘 后 ， 重 新 启动 Linux) 
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(9) 测试 Java 是 否 安装 成 功 ， 如 图 3-16 所 示 。 
[root@localhost —J#Java —version 


aa 
[Done . 
[root@locathost tmp]# rpm -ivh jre-1 5 0 16-linux- iS86.rpm 


[Prepar ing... (100 
BEBEREERERERRRIRIREEREREIRRRRRRRRIRRRNNINIE [100%] 

| package jre-1.5.0_16-fes is already installed 

[rootélocalhost tmp]# cd .. 

[root&localhost cier]# cd / 

[root@loca lhost /]# java -version 

java version "1.5.0 16" 

[Java(TM 2 Runtime Environment, Standard Edition (build 1.5.0 16-b02) 

Java HbtSpot(TM Client VM(build 1.5.0 16-b02, mixed mode, sharing) 
[root&loca host /]4 


图 3-16 查看 Java 版 本 信息 


2) Install Eclipse 


(1) 首先 下 载 eclipse-java-ganymede-SR1-linux-gtktar， 可 以 将 其 放 到 桌面 上 。 


(2) 进入 要 存放 Eclipse 的 目录 : 

[root@localhost~}#ed /usr/loca 

(3) 复制 eclipse-java-ganymede-SR1-linux-gtk.tar 到 当前 目录 : 
[root@localhost~}#cp ~Desktop/eclipse-java-ganymede-SR1-linux-gtk.tar 
(4) 解压 缩 : 

[root@localhost-J#tar —zxvf /eclipse-java-ganymede-SR1-linux-gtk.tar 

(5) 进入 Eclipse H 3: 

[root@localhost~}#ed eclipse 

(6) 执行 Eclipse: 
[root@localhost~}# /eclipse 


(7) 选择 Java 程序 的 存放 目录 ， 如 图 3-17 所 示 。 


Selecta workspace 


Eclipse SDK stores your projects in a folder called a workspace. 
Choose a workspace folder to use for this session. 


Workspace: [mmm [>] Browse... 


E Use this as the default and do not ask again 


图 3-17 选择 Java 程序 的 存放 目录 
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(车 希望 以 后 不 出 现 此 窗口 ， 可 选中 “Use this as the default and do not ask again” 复 选 


(8) 进入 Eclipse 主 界面 ， 如 图 3-18 所 示 。 


= D S= Outline 23 


An outline is not 
available. 


[Ë Problems 33 ~ Javadoc Declaration 
0 errors, 0 wamings, 0 infos 
Description 


Resource Pam Location 


图 3-18 Eclipse 主 界面 


3) Install CDT 


(1) 下 载 cdt-master-4.0.1， 可 将 其 放 到 桌面 上 。 
(2) 进入 存放 Eclipse 的 目录 ， 如 图 3-19 所 示 。 


[root@localhost~}#cd /usr/local 


Select a wizard 


Wizards: 
(ype niter texq 


J 
EN 


[E Managed Make C Project 
[Standard Make C Project 
ecce 


Es Managed Make C++ Project 
[Standard Make C++ Project 
> @cvs 


图 3-19 Eclipse 的 存放 目录 
(3) 复制 cdt-master-4.0.1 到 当前 目录 : 


[root@localhost~]#cp ~Desktop/CDT-master-4.0.1 
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(4) 解压 缩 : 
[root@localhost—J#unzip /CDT-master-4.0.1r 


(5) 安装 CDT 插件 。 
将 plugins 和 festures 目录 下 的 文件 复制 到 Eclipse 中 相应 的 目录 下 : 


[root@localhost~]#cp —r eclipse/plugins/* /usr/local/eclipse/plugins 
[root@localhost~}# cp —r eclipse/features/* /usr/local/eclipse/teatures 


(6) 重新 启动 Eclipse， 多 了 C 和 C++ 项 目 支持 。 


4) Install PTP 
(1) 下 载 ptp-master-2.1.0， 可 将 其 放 到 桌面 上 。 
(2) 进入 存放 Eclipse 的 目录 : 


[root@localhost-]#cd /ust/loca 
(3) 复制 ptp-master-2.1.0 到 当前 目录 : 
[root@localhost-]#cp ~Desktop/ ptp-master-2.1.0 
(4) 解压 缩 : 
[root@localhost-J#unzip / ptp-master-2.1.0 


(5) 安装 PTP 插件 。 
将 plugins 和 festures 目录 下 的 文件 复制 到 Eclipse 中 相应 的 目录 下 : 


[root@localhost~]#cp —r eclipse/plugins/* /usr/local/eclipse/plugins 
[root@localhost~}# cp —r eclipse/features/* /usr/local/eclipse/teatures 


(6) 重新 启动 Eclipse。 
2. Windows 下 PTP 的 环境 建立 
在 Windows 下 安装 PTP 与 在 Linux 下 安装 有 稍 许 不 同 。 即 在 安装 CDT 插件 前 ， 应 该 


先 安 装 Cygwin 或 MinGW。 这 是 因为 CDT 搭建 的 是 一 个 基于 开源 社区 Linux 系统 下 的 开 
发 环境 。 这 与 TC 编译 器 还 是 有 一 定 不 同 之 处 的 。TC 编译 器 是 一 款 在 Windows 系统 下 工 
作 的 开发 及 编译 工具 。 它 们 的 不 同 之 处 在 于 对 底层 函数 库 的 实现 方式 有 所 不 同 ， 最 为 典型 
的 就 是 图 形 函 数 库 ， 有 非常 本 质 上 的 区 别 。 由 于 MinGW 中 没有 带 GDB 调试 器 ， 所 以 还 需 
要 再 安装 一 个 GDB 调试 器 。 


在 Windows 下 安装 PTP 有 以 下 几 个 步骤 : 
* Install Java 
e Install Eclipse 
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Install MinGw/Cygwin 
Install CDT 
Install PTP 


1) Install Java 
下 载 jre-1 5_0_16-windows-i586-p 至 桌面 ， 双 击 进行 安装 。 


2) Install Eclipse 
FX eclipse-SDK-3.4.1-win32 至 桌面 后 解压 缩 。Eclipse 是 一 个 绿色 软件 ， 无 需 安装 ， 


击 量 图 标 即 可 运行 Eclipse。 


3) Install MinGW/Cygwin 
(1) Install MinGW 


图 3-20 是 一 组 MinGW 的 安装 图 。 


到 MinGW 官方 网 站 上 下 载 MinGW 并 安装 ， 网 址 是 http://www.mingw.org。 

双击 MinGW-5.1.3.exe 进行 安装 。 

单 击 “Next” 继 续 。 

选择 “Download and install”， 单 击 “Next” 继 续 。 

单 击 “IAgree” 继 续 。 

选择 “Current”， 单 击 “Next”。 

根据 需要 选择 合适 的 选项 , 这 里 我 们 需要 选择 图 3-20 中 所 示 的 选项 , 单 击 “Next”。 
接 下 来 可 以 根据 提示 依次 单 击 “Next” 和 “Install” 进 行 安装 。 

单 击 “Finish” 完 成 安装 。 

为 了 让 系统 能 够 识别 MinGW， 需 要 设置 MinGW 的 环境 变量 。 右 击 “ 我 的 电脑 ”， 
选择 “属性 ”|“ 高 级 ”选项 卡 。 

单 击 “ 环 境 变 量 ”。 

在 path 变量 中 加 入 C:mingwibin(MinGW 的 安装 路 径 )。 另 外 ， 由 于 Eclipse 里 面 预 
设 用 来 进行 编译 的 文档 名 为 make.exe， 但 是 MinGW 安装 后 预 设 的 make 文件 名 是 
mingw32-make.exe， 因 此 需要 将 mingw32-make 改名 为 make. 

测试 MinGW 是 否 安装 成 功 : 单 击 “ 开 始 ”| “运行 ”, 输入 “cmd”, HLA “geev” o 
若 出 现 图 3-20 中 所 示 的 信息 ， 则 说 明 MinGW 安装 成 功 。 

GDB 的 安装 : GDB 是 一 个 用 来 调试 C/C++ 程序 的 高 级 符号 调试 器 。 它 使 您 能 在 程 
序 运行 时 观察 程序 的 内 部 结构 和 内 存 ， 由 于 MinGW 中 没有 带 GDB 调试 器 ， 所 以 
还 需要 再 安装 一 个 GDB 调试 器 。 在 这 里 我 们 下 载 的 是 gdb-5.2.1-1， 然 后 双击 即 可 
安装 。 验 证 GDB 是 否 安装 成 功 的 方法 和 MinGW 一 样 ， 输 入 “gdb -version”。 


Bincy 5.1.3 


Welcome to MinGW 
Version 5.1.3 


MinGW automates the process of downloading, instaing, 
and uninstaling MinGW Components, 


MinGW 


Install or just download files 


Click Next to continue. 


Press Page Onan to see tha rest of the agreemert, 


CUTE ne REIR 


8 xincw 5.1.3 


Minimal GNU for Windows 
Version 5.1.3 
rp awingv org! 


License, Use and Redistribution 


ayeeman to real MeGWS.1 3. 


Nolet (ets Stern 


@ winçv 5.1.3 


MinGW 


Choose Components 


Check the components you want to install and uncheck the components you dont want to 


Install. Click Next to continue. 


Select the type of instal: 


Or, select the optional 
‘components you wish to 
instal: 


Custom 
日 回 MinGw base tools 


MINGW contains several different packages. Some uf those pockages 
lare licensed by the GNU Public License (PL), sore are licensed in 


JE you accept the tere of the agreerrerk clk Agree te continue. You must accept the 


Choose the MinGW components you would ike to instal. 


Which incw padage do you wish to natal 


Previous 


C Condidate 


Installing 
Please wat while MinGW downlcads and installs the components 


E a++ compder Witing lb/lbconct32. 
L077 compiler Witing lb/ibcondg32. 
C Ada Compier Witing La a " 
LETENTS rol Tu 
Writing lb/ibd338.a 
Ecce Witing ófibd3d9.a 
Description Wig bib. 
Witing lb fibi. a 
GRANDI ilio bid. 


@ tinct 5.1.3 


AER 
IE (imas We CHE ate) SSE Rm 
Installation complete. YBOAEBES. MUTEAERDER, 
== 
WAAR IBI, ATEM. UU 
MnGW has finshed instaling the conporents you selected, i 
we 
— 
d 
Erg 
sns 
saas, RSMAS 
ET] 
(Eso) mama 


图 3-20 MinGW 的 安装 过 程 
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图 3-20 MinGW 的 安装 过 程 ( 续 ) 

(2) Install Cygwin 

安装 过 程 类 似 于 MinGW， 不 同 的 是 环境 变量 为 C\Cygwin\bin。 

4) Install CDT 

CDT 插件 在 Eclipse 下 的 安装 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 网 上 下 载 源码 包 进行 安装 ， 另 一 种 则 
是 Eclipse 在 线 升级 安装 ， 对 于 在 线 升级 安装 来 说 ,Eclipse 3.4.1 已 经 提供 了 CDT 的 链接 地 址 。 
如 果 没 有 的 话 ， 可 以 将 http://update.eclipse.org/tools/cdtreleases/new 作为 安装 链接 添加 进去 。 

(1) 网 上 下 载 源码 包 安装 

到 Eclipse 官方 网 站 上 下 载 CDT 的 压缩 包 ， 网 址 为 http:/www.eclipse.org/cdt， 如 图 3-21 
所 示 。 


B Eclipse C/C+ Developaent Tooling - CDT - Microsoft Internet Explorer 
HO) MG) FFV KRW IAD HW 


Qa- x||g (p Arr k € (C 
I TTE 


Baoe - E LIE ~y G me - d m 


éclipse 
YE DONMLOADS T USERS T'MERERS I COMMTTERS T RESOURCES" PRELECTS ABOUT bs’ 


COT Home 
Eclipse C/C++ Development 
Tooling - CDT 


About This Project 
Downloads 


Wiki 


CDT Newsgroup 
Report a Bug 
User FAQ 


_ Welcome to the Eclipse CDT Project 


The CDT (C/C++ Development Tools) Project 
provides a fully functional C and C++ Integrated 
Development Environment (IDE) for the Eclipse 
platform. The features include: support for project 
Creation and managed build for various 
toolchains, standard make build, source 


navigation, various source knowledge tools, such 
h. 


图 3-21 CDT/Eclipse 官方 页 面 
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这 里 我 们 选择 cdt-master-5.0.0 版 本 。 下 载 并 保存 到 Eclipse.exe 所 在 的 目录 后 解压 缩 ， 
替换 features 和 plugins 两 个 目录 下 的 所 有 文件 ，CDT 插件 安装 完毕 。 

(2) 在 线 升级 安装 

e 打开 Eclipse， 选择 Help|Software Updates...， 选 择 Available Software. 

e 选中 “C and C++ Development”， 单 击 “Install”，CDT 安装 完成 ， 如 图 3-32 所 示 。 


É Software Updates and Add-ons 


| Installed Software | Available Software 


[type filter text 
— 
Nene 
E [s] 9] Ganymede Update Site 
& [F000 C and CH Development 
& DM Charting and Reporting 


& [M Collaboration Tools Cassie. | 
S [000 Communications “== 
d [000 Database Development - 
& [1000 Enabling Features | 
Œ 口 W Graphical Editors and Frameworks | 
田口 W Java Development 
GH [000 Models and Model Development 
5 [000 Other Tools 
E [000 Programming Languages 
由 [uL] Remote Access and Device Development 

< 


|[V]Show only the latest versions of available software 
| 
I [Include items that have already been installed 

— Se 

Open the ‘Automatic Updates’ preference page to set up an automatic update schedule. 


图 3-22 CDT 在线 升级 安装 


5) Install PTP 

PTP 的 安装 方法 同 CDT 一 样 ， 一 种 是 下 载 源 代 码 包 安装 ， 另 一 种 是 在 线 升级 安装 。 

(1) 网 上 下 载 源码 包 安 装 

到 Eclipse 的 官方 网 站 上 下 载 PTP 的 压缩 包 ， 网 址 为 http://www.eclipse.org/ptp， 如 图 
3-23 所 示 。 

这 里 我 们 选择 ptp-master-2.1.0-1200811031726 版 本 。 下 载 并 保存 到 Eclipse.exe 所 在 的 
目录 后 解压 缩 ， 替 换 features 和 plugins 两 个 目录 下 的 所 有 文件 ，PTP 插件 安装 完毕 。 

(2) 在 线 升 级 安装 

e 打开 Eclipse， 选 择 Help|Software Updates...， 选 择 Available Software 选项 卡 ， 如 图 

3-24 所 示 。 

e iii“ Add Site... ”按钮 , 然后 输入 “http://download.eclipse.org/tools/ptp/releases/2.1”， 
di “OK” 按钮 。 
e ”选中 “http://download.eclipse.org/tools/ptp/releases/2.1”， 选 择 需 要 安装 的 选项 。 
e 单 击 “Install” 按 钮 ，PTP 安装 完成 。 
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PIP - Eclipse Parallel Tools Platform — Microsoft Internet Explorer 
xq) SEO SEW KEW IAD 帮助 中 


Om- O- DAG P= km @ @-> E - J € 5 


He Q) [B] ntep: //ewv. eclipsa. ore/ptp/ E Bra se” 
销 入 起 委 搜 索 的 内 容 v G pr - d [d $9 E ea - Am- ° -2” 


HOME | DOWNLOADS | USERS MEMBERS COMMITTERS RESOURCES ` PROJECTS | ABOUT US 


PTP - Parallel Tools Platform 


PIP 
About Thi: 


Users Project Goals 


| 

| The aim of the parallel tools platform project is to produce an open-source 

| industry-strength platform that provides a highly integrated environment 

| specifically designed for parallel application development. The project will 

| provide: 

| > a standard, portable parallel IDE that supports a wide range of 
parallel architectures and runtime systems 


Mailing Lists i i 
Mailing L S ae a ee includir 
Integrators * support for the integration of a wide range of parallel tools n" 
API Plan * an environment that simplifies the end-user interaction with parallel * Develo 
systems Scienti 


Applic: 
Using 


Contributing Eclipse 
x What&apos:s New on a 


Contributors 


Software Updates and Add-ons 


[type filter tex 


Mare = 
5$ []H Uncategorized 
B [000 Wed and Java EE Development 
E A beep: //downdoad eclipse. ore/tools/ptp/releares/2.1 
S OW Parallel Tools Flatforn 2.1 
E] 4 Parallel Tools Flatfore Core 
[E]: Parallel Tools Platfora End-User Runtine 
E) PTP cel/b.E. Int 
[AMD PTP Connon External Components 
E] PT? Connon Utilities 
[7] 4» PTP External Tools Frasevork 
OS PTP Parallel Language Development Tools 
OG PTP Parallel Language Development Tools LAPI Support 
[24D PTP Performance Tools Framework TAU Support 


< 


|E Shov aly the Latest versions of available softwere 
masis items that have already been installed 


Open the “Automatic Updates preference page to set up an automatic update schedule. 


@ 


图 3-24 PTP 在 线 升级 安装 


3.83 PTP 功能 及 使 用 流程 


关于 PTP 的 功能 ， 我 们 这 里 仅 介 绍 与 静态 分 析 有 关 的 功能 。PTP 可 以 生成 控制 流 图 、 
调用 图 和 依赖 图 ， 其 工具 栏 如 图 3-25 所 示 。 
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PTP 的 使 用 流程 及 步骤: 

(1) 新 建 一 个 项 目 或 打开 要 分 析 的 项 目 。 
(2) 编译 。 

(3) 运行 。 

(4) 选择 要 查看 的 选项 。 


C/C++ - Hello/src/walkast_edge.c - Eclipse SI 
lai) a e- 2: 2-G-]&- D l$ 0- % |O- TEXT 


Show 
Walk aad Control Flow 
AST 
Graph 


图 3-25 PTP 的 工具 栏 


3.3.4 PTP 应 用 举例 


示例 程序 : 用 C 语言 编写 一 个 通讯 录 程序 ， 实现 添加 、 删 除 、 查 看 、 修 改 等 基本 功能 。 


#include<stdio.h> 
#include<string.h> 
#include<conio.h> 
#include<stdlib.h> 
#define N 100 

int flag; 

char fnamel[10]="friend"; 
char fname[10]="null"; 


typedef struct 

í 

char name[21]: / 4 

char sex[2]: /| 性别 

char tele[16]; // 电 话 

char addr[21]; /地 址 

char kind[2]: NEB 

} Friend; 
Friend frind[N]; 
void menu(); /菜单 函数 声明 
void input(Friend f[], int n); /输入 数据 函数 声明 
void display(Friend f[]): /输出 数据 函数 声明 
void sort_name(); /排序 函数 声明 
void del(Friend a[]. int n); /删除 数据 函数 声明 


void insert(Friend f[], int n): /插入 数据 函数 声明 
void count(); /统计 函数 声明 
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void save(Friend f[], char fn[10]); /保存 函数 声明 
void load(Friend ff], char fn[10]); /下 载 函 数 声明 
void search(Friend f], intn) /查找 函数 声明 
void correct(); /修改 函数 声明 
void out(); // 退 出 函数 声明 
void main() 

{ 

void menu(void); 

menu(); 

} 
void menu()// £ £ Hak 

{ 

char n; 

psinti"uua tet tet test sse ocior oo egt sd Dh 几 F] 学 EXE A EA 


FEIT AAA AR nm: 


printft" 请 按 任意 键 进入 系统 。'); 


/ getch(); 
while(1) 
í 


system("cls"); 
PEF Ett FESS re v t EASES ES ERE TES ee ee ESS 菜单 \ 


AKK akak akeke akk akak keak ae eaka kakkaa akk) p I). 


printf" * x 0 .输入 信息 \ 
* * * *\n"); 
printf(" * $c * 1. 显示 信息 \ 
* * * *\n"); 
punt" — * ^ * 2. 按 姓名 首 字母 排序 \ 
* * *\n"); 
punt" * * 3. 删除 信息 \ 
* *\n"); 
printf" * * AJÉAN 
* *\n"); 
printf" * * SAIS 
* “n”; 
printf" * * 6. 查 找 \ 
* *An”; 
printf" * 7. 修 改 \ 
* *\n"); 
printf" As 8 É BA 
* *\n"); 


pirit!" A akae akae keie k keki aka a ak k aka aka ke ka k akea ak akaka akadek aka akaka kaak kkk 
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Te 
printf(" 请 选择 要 进行 的 操作 (0-8):"); 
scanf("%c%c", &n); 
if(a>="0'&&n<='8') 

{ 

switch(n) 

í 
case '0':input(frind, N):break; 
case '1':display(frind);break; 
case '2':sort_name();break; 
case '3':del(frind, flag);break; 
case '4':insert(frind, N);break; 
case '5':count();break: 
case '6':search(frind, flag);break; 
case '7':correct();break; 
case '8':out();break; 


else 


printf(" 输 入 错误 ! An"); 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch(); 


} 

} 
(KAS BB RA P Air NUS GE, 

首先 提示 输入 数据 ， 当 输入 结束 后 按 “E”， 然 后 将 所 输入 
的 数据 送 入 文件 */ 
void input(Friend f[], int n)// 输 入 数据 

{ 

int i; 

char c; 

printf HAE 5 F| FICK GATE 3): n"); 


for(i=0;i<N;i++) 
{ 
printf" 姓 名 < 不 超过 20 字符 >: "; 
gets(f[i].name); 
if(stremp(f[i.name. "E")—0) 
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printf" 性 别 <M or F>: "); 

gets(f[i].sex); 

printft" 电 话 : ") 

gets(f[i] tele); 

printf("esk<AAasit 20 字符 >: "D; 

gets(f[i].addr); 

printf(" 类 别 < 输 代码 >( 高 中 同学 -A， 大 学 同学 -B， 其 他 -C): "; 

gets(ffi].kind); 

printfkt——_ I \ 

一 一 ny; 

} 

printf(" 是 否 保存 ?( 是 -了 Y， 不 是 -其 他 键 )"); 

scanf("%c%c", &c); 

flag=i; 

这 c 一 Y) 

{ 
printf(" 您 的 信息 将 保存 到 名 为 friend 的 文件 中 "); 
save(frind, fnamel); 


} 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch(); 
} 
void save(Friend f[], char fn[10])// 保 存 数据 
{ 
inti; 
FILE *fp; 
if((fp=fopen(fn, "wb"))—NULL) 
t 
printf" 文 件 打开 失败 ! 系统 将 结束 ， 欢 迎 再 次 使 用 m"); 
exit(0); 
} 
for(i=0;i<flag;i++) 
fwrite(&f[i]. sizeof(Friend). 1. fp) 
fclose(fp); 
printf" 保 存 成 功 ! "); 
) 
void load(Friend f[], char fn[10])// F 3⁄4: 
{ 


int i-0; 


FILE *fp; 
if((fp=fopen(fn, "rb"))—NULL) 
{ 
printft" 文 件 打开 失败 ! 系统 将 结束 ， 欢 迎 再 次 使 用 \n"); 
exit(0); 
} 
for(i=0;i<N;i++) 
if(fread(&frind[i], sizeof(Friend). 1, fp)!=1) 
{ 
felose(fp): 
flag=i; 
return; 
} 
fclose(fp); 
} 
void display(Friend [])// 输 出 数据 
inti; 
printf(" 请 输入 要 显示 的 文件 名 (不 超过 10 个 字符 ):"); 
gets(fname); 
load(frind. fname); 
printft" 姓 名 \tt 性 别 \t 电话 \tvtt 地 址 tt 类别 \n"); 
for(i=0;i<flag:i++) 
printf("%-20s\%s\t%-16s\t%-20s%s\n", 
frind[i] name, frind[i].sex, frind[i].tele, frind[i].addr, frind[i] kind): 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch(); 
} 
void sort_name()// 按 姓名 首 字 母 排 序 
t 
inti, j; 
char c; 
Friend t; 
load(frind, fnamel); 
for(i=0;i<flag-1;i++) 
for(j=0:j<flag-1-i:j++) 
if(stremp(frind[j].name. frind[j+1].name)>0) 
{ 
t-frind[j]: 
frind[j Á-rind[j-1]: 
fiind[j-1]-t 
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printf git 性 别 屁 电话 \ttt 地 址 Wt 类 别 \n"); 
for(i=0;i<flag;i++) 
printf("%-20s\%s\t%-16s\t%-20s%s\n", 
frind[i] name, frind[i]sex. frind[iltele, frind[i].addr. frind[i] kind); 
printf(" 是 否 保存 排序 ?( 是 -了 ， 不 是 -其 他 键 )"); 
scanf("%c%c", &c); 
这 c 一 Y) 
{ 
printf(" 请 输入 文件 名 (不 超过 10 个 字符 ):"); 
gets(fname); 
save(frind, fname); 
} 
printf" 424£ 3k &b3& e] ");eetchO; 
j 
void search(Friend f[], int n)// 查 找 
í 
char c; 
load(frind, fname1); 
printf("1. 按 姓名 查找 \n"); 
printf("2. 按 性 别 查找 \n"); 
Printf("3. 按 电话 号 码 查 找 \n"); 
printf"4. 按 组 别 查 找 \n"); 
printf"5. 退 出 查找 \n"); 
while(1) 
{ 
printft" 请 选择 查找 选项 (1-5):\n"); 
scanf("%c%c", &c); 
if(c»- l'&&cc—5) 
t 


switch(c) 


case '] 
{ 
inti, m=0; 
char one[21]; 
printf" 请 输入 要 查找 的 姓名 :\n"); 
gets(one): 
for(i=0;i<flag;i++) 


ifstremp(one. {[i].name)—=0) 
{ 
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Printft" 姓 名 \tt 性 别 尼 电话 \ttt 地 址 \tt EI); 
printf("%-20s\%s\t%-16s\t%-20s%s\n", f[i] name, 
fli].sex, ffil.tele, flilaaddr, fli] kind); 


m-l; 
continue; 
} 
else 这 !Im&&i 一 flag-])printf(" 没 有 您 要 查找 的 内 容 ! An"); 
) break: 
case '2': 
{ 
inti, m=0; 
char Sex[2]; 
printf(" 请 输入 要 查找 的 性 别 (M or F)\n"); 
gets(Sex); 
for(i=0;i<flag;i++) 
{ 
if(stremp(Sex, f[iJ.sex)—0) 
( 
printft" 姓 名 \tt 性 别 \t 电话 \tt 地 址 \tt 类别 \n"); 
printf(""%-20s\%s\t%-16s\t%-20s%s\n", f[i] name, 
fli]sex. ffi]tele. ffi].addr, fli] kind); 
m=1; 
continue; 
j 
else 这 Im&&i 一 flag-l)printft" 没 有 您 要 查找 的 内 容 ! "); 
}break; 
case '3': 
{ 
inti, m=0; 
char tel[16]; 
printf( 5:46 ARS 4x45 Bis 83"); 
gets(tel); 
for(i=0;i<flag;i++) 
{ 


if(stremp(tel. f[i].tele)—0) 
t 
printf" 2 \t\t 性 别 \t 电话 \ttt 地 址 \Rt 2 p| n"); 
printf("%-20s\%s\t%-16s\t%-20s%s\n", fli] name, 
filsex, fliltele, fliladdr, fli] kind); 
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break; 
} 
else if(Im&&i 一 flag-1)printf(" 没 有 您 要 查找 的 内 容 ! "y; 
} 
}break; 
case '4': 
{ 
inti, m-0; 
char Kind[2]; 
printft" 请 输入 要 查找 的 类 别 (AorB or C):\n"); 
gets(Kind); 
for(i=0;i<flag:i++) 
{ 
if(stremp(Kind. f[i] kind) —0) 
{ 
printf" 4 \t\t HES! \t 电话 \Rtt 地 址 \tt 类别 \n"); 
printf(""%-20s\%s\t%-16s\t%-20s%s\n", fi] name, 
fli]sex. ffi].tele, ffi].addr, fli] kind); 
msl; 
continue; 
} 
else if(Im&&i 一 flag-1)printf(" 没 有 您 要 查找 的 内 容 ! "); 
} 
}break; 
case 'S':return; 
} 
} 
else printf(" 输 入 错误 1"); 
} 
} 
void del(Friend a[], int n)// 删 除 
{ 
inti, j=0, m=0, x; 
char one[20]; 
char c[2]: 
load(a. fnamel); 
x-flag; 
printf(";h W AR AEA 65 4 F" 
gets(one); 
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for(i=0;i<x;i++) 
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{ 
if(stremp(a[i].name, one)!=0) 
{ 
a[j]-ali]: 
je 
j 
if(stremp(a[i].name, one)—0) 
{ 
m-l; 
flag--; 
} 
else if(\m&&i=(flag-1)) 
{ 
printf(" 记 录 中 没有 此 人 ! n"); 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch(); 
return; 
} 
} 
printf(" 是 否 保存 删除 后 的 文件 ? (是 -Y， 否 -其 他 键 )”); 
gets(c); 


if(stremp(c, "Y")—0) 
save(a, fnamel); 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch0; 
} 
void insert(Friend a[]. int n)// 插 入 
{ 
inti; 
char c; 
load(a. fnamel); 
printf(" 请 输入 要 插入 的 数据 (输入 下 "结束 ):\n"); 
for(i=flag;i<N;i++) 
t 
printf" 姓 名 < 不 超过 20 字符 >: — "y 
gets(a[i] name); 
if((stremp(frind[i].name, "E"))==0)break; 
printft" 性 别 <M or F>: "9; 
gets(a[i].sex); 
Printf(" 电 话 : "); 
gets(a[i] tele); 
printft" 地 址 < 不 超过 20 字符 >: "); 
gets(a[i].addr); 
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printf" 类 别 < 输 代码 >( 高 中 同学 -A， 大 学 同学 -B， 其 他 -C): "); 
gets(a[i] kind): 


a —— \ 


printf(" 是 否 保存 ?( 是 -Y， 不 是 -其 他 键 )"); 

scanf("%c%c", &c); 

flag-i: 

if(c—Y')save(a, fnamel); 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch(); 


} 
void count()/ZiT s 4k. 
í 


int numa=0, numb=0, numc=0, cm=0, cf=0, i; 
load(frind, fname1): 
for(i=0;i<flag:i++) 
$ 
if(stremp(frind[i].sex, "M")—0) 
cmr+; 
ele cfc 
if(stremp(frind[i].kind, "A")—0) 
numa++; 
else if(stremp(frind[i].kind, "B")—0) 
numb++; 
else numc++; 
) 
printf(" 该 文件 数据 中 ， 有 男 %d 人 ， 女 %d 人 ， 高 中 同学 %d 人 ， 大 学 同学 %d 人 ,\ 
其 他 %d 人 ， 共 计 %d Ain", 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch0; 
} 
void correct0// 修 改 函 数 
{ 


char one[20]. c; 


cm, cf, numa, numb. numc. flag); 


inti, m=0; 
Friend change; 
load(frind. fnamel); 
printf(" 姓 名 \tt HERNE EANNA 地 址 \tt XT); 
for(i=0:i<flag:i++) 
{ 
printf("%-20s\%s\t%-16s\t%-20s%s\n", 


frind[i] name, frind[i].sex. frind[i]tele. frind[i].addr. frindfi].kind); 
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printft" 请 输入 要 修改 的 人 的 名 字 ( 不 超过 20 字符 ):"); 
gets(one); 
for(i=0;i<flag;i++) 
if(stremp(frind[i].name, one)—0) 
{ 
printft" 请 输入 修改 后 的 内 容 2"); 
printft" 姓 名 < 不 超过 20 字符 >: "; 
gets(change.name); 
printf(" 性 别 <M or F>: "); 
gets(change.sex); 
printf" ei: ") 
gets(change.tele); 
printf(" 地 址 < 不 超过 20 字符 >: "); 
gets(change.addr); 
printft" 类 别 < 输 代 码 >( 高 中 同学 -A， 大 学 同学 -B， 其 他 -C): "); 
gets(change kind); 
m1; 
frind[i]-change; 
) 
else if(!m&&i—(flag-1)) 
t 
printf(" 记 录 中 没有 此 人 ! n"); 
printf(" 按 任意 键 返回 ");getch0; 
return; 
) 


printf(" 是 否 保 存 修改 ?( 是 -了 Y， 不 是 -其 他 键 )"); 
scanf("%c%c", &c); 
if(c—'Y')save(frind, fnamel); 

printf(" 44£ 3& bii 1 ");getch(); 


j 
void out()//3£ th 
{ 


} 


char c; 

printf(" 真 的 要 退出 吗 ?( 是 -Y， 不 是 -其 他 键 )"); 
if((c7getchar())— Y") 

í 


printf(" 感 谢 您 的 支持 ! 请 多 提 宝 贵 意见 ! 再 见 ! w"; 


exit(0); 
} 
else return; 


sss 
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(1) 新 建 一 个 工程 ， 输 入 上 面 的 程序 ， 如 图 3-26 所 示 。 


E [menn J&P res 
Enae tare) "D. 


TE. 


|E coneste Ei tropertioe Eb Masu Firemos JECO! raray Type erts i tuni ew n) 
Berg adest s typa er mandar —— mena quer 


M3 M TAr E aa 


Callers of nsin = fantosoll/sre/ ontossll. e ~ in vockspece 


° win u 加 


T mea jer USE] 


" 


图 3-26 


Power 


新 建 工程 、 编 辑 程序 


在 该 环境 下 ， 对 C 程序 进行 编译 ， 如 图 3-26 所 示 。 图 的 右边 是 程序 的 大 纲 ， 包 括 程 
序 包 含 的 头 文件 、 定 义 的 全 局 变量 、 定 义 的 结构 体 、 结 构 体 变量 、 定 义 的 函数 以 及 实现 
的 函数 。 通 过 这 个 大 纲 ， 我 们 可 以 看 到 程序 定义 了 哪些 全 局 变量 、 哪 些 结构 体 、 有 哪些 
函数 虽然 定义 了 但 却 没有 用 以 及 有 哪些 函数 是 没有 定义 的 ， 这 可 以 使 我 们 对 程序 有 个 大 
概 的 了 解 。 

Q) 当 程序 太 大 时 ， 右 边 的 大 纲 就 会 显得 比较 凌乱 。 这 时 我 们 可 以 借助 PTP 提供 的 索 
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引 功 能 来 查看 程序 中 变量 及 函数 的 定义 。 

打开 程序 索引 的 方法 是 : @ 选 择 “Window”|“Show View” | “Others” ; @ 弹 出 一 个 
窗口 ， 选 择 “C/C++ Index" ; @ 单 击 “OK”， 然 后 程序 主 界面 的 下 方 会 出 现 名 为 “C/C++ 
Index” 的 选项 卡 及 程序 的 索引 ， 以 方便 我 们 从 整体 上 了 解 程序 ， 整 个 过 程 如 图 3-27 所 示 。 
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图 3-27 打开 程序 索引 
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通过 索引 窗口 我 们 可 以 清楚 地 看 到 每 一 个 函数 、 变 量 及 类 型 定义 等 。 其 中 ， 绿 色 的 原 
点 表示 函数 ， 蓝 色 的 原点 量 表 示 变 量 ， 入 表示 定义 的 结构 体 ， 单 击 图 标 前 面 的 加 号 即 
可 看 到 结构 体 所 包含 的 成 员 ， 轩 表示 定义 的 新 类 型 (参见 封 三 彩 图 )。 

(3) 在 编译 执行 后 ， 我 们 可 以 查看 函数 调用 图 。 例 如 ， 我 们 想 查看 函数 Load 被 哪些 
函数 调用 了 ， 可 以 选中 函数 Load 的 名 字 ， 然 后 右 击 ， 选 择 “Open Call Hierarchy” 或 者 
单 击 忆 | 按钮 ， 便 可 以 看 到 哪些 函数 调用 了 Load 函数 。 如 图 3-28 所 示 ， 我 们 可 以 看 到 
在 函数 corret(). count(), del(). display(). instert(), search()fil sort name()'3 i H] T ERI 
数 Load. 


E mas [ras [El earte | ene [b tone tiri easy i fe Type Hierarchy! OG | W [ps Es iai 
[ Or Oe = in workspace 


图 3-28 查看 函数 调用 图 


如 果 想 同时 查看 函数 Load 内 部 调用 了 哪些 函数 ， 单 击 妥 按钮 ， 就 可 看 到 函数 Load 
调用 了 fopen()、 E i ab 如 图 3-29 € 前 面 图 标 为 He 的 为 函数 )。 


LAE” 


*, unsigned int, unsigned int, _aFILES4 €) 


图 3-29 查看 函数 内 部 调用 图 


(4) 另外 ， 我 们 还 可 以 查看 变量 的 类 型 、 继 承 关系 、 组 成 元 素 等 。 
例如 ， 查 看 示例 程序 中 Friend 的 类 型 、 继 承 关 系 及 组 成 元 素 ， 可 以 选中 Friend， 然 后 
右 击 ， 选 择 “Open Type Hierarchy” 即 可 ， 如 图 3-30 所 示 。 


区 Protiens | £ Tasks EJ Console | Properties Ë Remote Environments 了 cul Hierarchy | à [tS Te Ele & 


= ©, (anonymous) D Frima B 


© addr - (anonymous) 


图 3-30 ”查看 变量 的 相关 信息 
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(5) 最 后 ， 我 们 可 以 查看 程序 的 AST. 
首先 要 显示 DOM AST 窗口 .打开 DOM AST 窗口 的 方法 与 打开 以 上 窗口 的 方法 一 致 ， 
如 图 3-31 所 示 。 


< > 
E Console | Ü memory | O) Error Log [2. Froblens oc DOM AST ss z Bugs 
[ea] 

| 


图 3-31 打开 DOMAST 窗口 


然后 在 任意 函数 或 变量 上 右 击 鼠标 ， 选 择 “Show IASTNode in Dom View” 选 项 ， 即 
可 出 现 AST， 如 图 3-32 所 示 。 每 一 行 代表 一 个 节点 ，“+” 表 示 此 节点 下 还 有 子 节点 。 这 
些 节 点 组 成 了 AST( 抽 象 语 法 树 )。 

ae n nana tee eP rete ET LEM Ho ee Bg — 


# USTPreprocessocIncluleStatement: | 
# DISIPreprocessocIncluleStatenent: st 下 


E # ASTPreprocessorIncLudeStatieat: string h 
E # LASTPreprocessorIncLuleStatemeat: conio h 

* # IASTPreprocessorIncludeStatmeat: stib h 

E # TASTPreprocessocObjectStyLeflacroDefinition N 
* 2 TASTSinpLeeclwration flag 

* 2 DASTSinpleDesleration: famel 

E 2 UASTSinpleDeclaration: foame 

* 2 TASTSinplaDecl aration: Friend 

E 2 IASTSinplaDesleration: feini 

HJ TASTSinpleDeclaration. menu 


Bossom ne 
Tm 


图 3-32 AST 语法 树 信息 


同时 ， 当 选中 其 中 一 个 节点 时 ， 程 序 中 相应 的 文件 、 函 数 、 变 量 、 宏 定义 等 就 会 呈 选 
中 状态 , 如 图 3-33 所 示 。 例 如 , 在 DOM AST 窗口 中 选中 stdio.h 节点 , Dll Jer H ^ include 
<stdioh>” 将 呈 选 中 状态 。 


EI EE rm save] 
fce dile 
Andej” 


Zeyguim/uac/ ineiuse/mingu/conto. n" 
Wincludesstdlib.l 

define K 100 

amt Flag 

char fnemeil10]-"£riend"; 

char fnane[10]-"null'; 

typeder struct 

‘ 


char name[21]; NEE 
char sex[2]; ANE 


< 
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图 3-33 选中 stdio.h 节点 
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点 开 stdio.h 对 应 节点 前 的 加 号 ， 即 可 查看 stdio.h 文件 中 的 宏 定 义 、 变 量 等 。 例 如 ， 随 
意 单 击 其 中 一 个 节点 ， 将 出 现 图 3-34 所 示 情 况 ， 这 里 我 们 选中 了 stdio.h 中 自 定 义 的 新 类 
型 FILE. 


3-34 显示 stdio.h 中 的 FILE 类 型 信息 


实验 习题 


1. 分 别 使 用 Oink 和 PTP/CDT/Eclipse 对 一 个 具体 的 C/C++ 程序 进行 理解 分 析 ， 并 完 
整地 给 出 相关 的 图 形 表示 。 
2. 列举 其 他 支持 程序 理解 的 开源 工具 或 共享 工具 ， 并 给 出 它们 详细 应 用 的 各 种 结果 。 
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代码 静态 分 析 主 要 是 进行 代码 的 检查 、 代 码 结构 的 分 析 、 代 码 问题 的 查找 和 代码 质量 的 
度量 。 它 可 以 由 人 工 进行 ， 充 分 发 挥 人 的 逻辑 思维 优势 ， 也 可 以 借助 软件 工具 进行 。 代 码 静 
态 分 析 主 要 是 分 析 和 检查 代码 与 设计 的 一 致 性 ， 代 码 对 标准 的 遵循 ， 以 及 代码 的 可 读 性 、 代 
码 逻 辑 表达 的 正确 性 、 代 码 结构 的 合理 性 等 方面 ， 可 以 发 现 违背 程序 编写 的 标准 问题 ,程序 
中 不 安全 、 不 明确 和 模糊 的 部 分 ， 找 出 程序 中 不 可 移植 部 分 、 违 背 程序 编程 风格 的 问题 ， 包 
括 变量 检查 、 命 名 和 类 型 审查 、 程 序 逻 辑 审查 、 程 序 语法 检查 和 程序 结构 检查 等 内 容 。 

代码 静态 分 析 工 具 能 够 帮助 人 们 保证 代码 的 质量 ， 发 现 并 警告 代码 中 潜在 的 错误 。 代 
码 静 态 分 析 工 具 和 编译 器 的 某 些 功能 其 实 是 很 相似 的 ， 它 们 都 是 利用 编译 器 的 前 端 功能 
行 词 法 分 析 、 语 法 分 析 、 语 意 分 析 ， 并 收集 各 种 用 于 代码 分 析 的 结果 。 代 码 静 态 分 析 工 具 
和 编译 器 不 同 之 处 在 于 ， 它 们 可 以 自 定义 各 种 各 样 的 复杂 的 规则 来 对 代码 进行 分 析 ， 并 利 
用 先进 的 图 形 表示 手段 给 出 各 种 分 析 的 图 形 结果 。 

代码 静态 分 析 工 具 的 实现 会 因为 实现 方法 、 算 法 、 分 析 的 层次 不 同 ， 功 能 上 会 差异 很 
大 。 总 的 来 说 ， 商 用 的 代码 静态 分 析 工 具 功 能 齐 人 全、 完整， 分析 结果 的 可 视 化 效果 好 ， 在 
经 济 条件 许 可 的 情况 下 是 最 佳 选择 ， 开 源 的 代码 静态 分 析 工 具 尽 管 功能 受 限 ， 但 在 某 些 方 
面 它们 还 是 有 各 自 优势 的 。 另外， 目前 有 很 多 IDE 已 经 将 很 多 可 以 用 于 代码 静态 分 析 的 功 
能 紧密 地 集成 在 了 一 起 ， 甚 至 提供 了 插件 的 接口 来 扩展 其 代码 静态 分 析 的 能 力 。 
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代码 静态 分 析 的 作用 非常 强大 ， 因 为 它 允 许 快速 审查 代码 运行 的 多 种 可 能 性 。 一 个 代 
码 静 态 分析 工 具 可 以 查看 代码 中 大 量 的 “what 这 要 是 …… 又 怎样 )” 情 况 ， 而 不 必 为 了 实现 
所 有 的 情景 而 不 断 地 运行 代码 。 代 码 静态 分 析 可 以 帮助 我 们 确定 代码 中 可 见 的 问题 ， 特 别 
适合 于 检查 代码 的 安全 性 。 因 为 许多 问题 都 藏匿 于 角落 或 在 代码 运行 时 难以 发 现 的 状态 中 。 
静态 分 析 可 以 在 开发 的 早期 ， 甚 至 是 程序 第 一 次 运行 之 前 找到 错误 。 提 早 发 现 错误 ， 不 仅 
降低 了 修复 错误 的 成 本 ， 而 且 一 个 快速 的 信息 反馈 周期 还 可 以 帮助 指导 程序 员 的 工作 一 一 
使 每 个 程序 员 都 有 机 会 改正 他 或 她 之 前 没有 意识 到 ， 但 是 有 可 能 发 生 的 错误 。 

讲 到 代码 静态 分 析 ， 就 不 得 不 提 到 代码 静态 分 析 工具 。 正 是 强大 的 代码 静态 分 析 工 具 
的 出 现 ， 弥 补 了 人 工分 析 容 易 疏 忽 的 不 足 ， 并 且 提 高 了 代码 静态 分 析 的 准确 度 与 效率 。 可 
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以 说 ， 它 已 经 成 为 代码 静态 分 析 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 
代码 静态 分 析 程 序 不 需要 执行 所 测试 的 程序 ， 而 是 扫描 所 测试 程序 的 正文 ， 对 程序 的 
数据 流 和 控制 流 进行 分 析 ， 然 后 送出 测试 报告 。 通 常 ， 它 具有 以 下 几 类 功能 : 
e 对 模块 中 的 所 有 变量 , 检查 其 是 否 都 已 定义 ,， 是否 引 用 了 未 定义 的 变量 , 是否 有 已 
赋 过 值 但 从 未 使 用 的 变量 。 实 现 方法 是 建立 变量 的 交叉 引用 表 。 
e 检查 模块 接口 的 一 致 性 .主要 检查 子 程序 调用 时 形 参与 实 参 的 个 数 , 类 型 是 否 一 致 ， 
输入 输出 参数 的 定义 / 使 用 是 否 匹配 , 数组 参数 的 维 数 , 下 标 变量 的 范围 是 否 正确 ， 
各 子 程序 中 使 用 的 公用 区 (或 外 部 变量 、 全 局 变量 ) 定 义 是 否 一 致 等 等 。 
° 检查 在 逻辑 上 可 能 有 错误 的 结构 以 及 多 余 的 不 可 达 的 程序 段 。 如 交叉 转 入 转 出 的 循 
环 语 句 ， 为 循环 控制 变量 赋值 ， 存 取 其 他 模块 的 局 部 数据 等 。 
e 建立 “变量 / 语句 交叉 引用 表 ”、“ 子 程序 调用 顺序 表 ”、“ 公 用 区 / 子 程序 交叉 
引用 表 ” 等 利用 它们 找 出 变量 错误 可 能 影响 到 哪些 语句 , 影响 到 哪些 其 他 变量 等 。 
e° 检查 所 测 程序 违反 编程 标准 的 错误 。 例如， 模块 大 小 、 模 块 结构 、 注 释 的 约定 、 某 
些 语句 形式 的 使 用 ， 以 及 文档 编制 的 约定 等 。 
e 对 一 些 代码 静态 特性 进行 统计 。 如 各 种 类 型 源 语句 的 出 现 次 数 , 标识 符 使 用 的 交叉 
RIO 标识 符 在 每 个 语句 中 使 用 的 情况 ， 函 数 与 过 程 引用 情况 ,任何 输入 数据 都 执 
行 不 到 的 孤立 代码 段 ， 未 经 定义 的 或 未 曾 使 用 过 的 变量 , 违背 编码 标准 之 处 ,公共 
变量 与 局 部 变量 的 各 种 统计 等 。 
在 实际 使 用 中 ， 代 码 静 态 分 析 比 动态 测试 更 有 效 ， 能 快速 找到 缺陷 ， 发 现 30%~70% 
的 逻辑 设计 缺陷 和 编码 缺陷 ， 代 码 静 态 分 析 看 到 的 是 问题 本 身 而 非 征兆 。 但 是 代码 静态 分 
析 非 常 耗费 时 间 ， 而 且 代码 静态 分 析 需 要 知识 和 经 验 的 积累 。 代 码 静 态 分 析 一 般 在 编译 之 
后 和 动态 测试 之 前 进行 ， 在 分 析 前 ， 应 准备 好 需求 描述 文档 、 程 序 设计 文档 、 程 序 的 源 代 
码 清单 、 代 码 编码 标准 和 代码 缺陷 检查 表 等 。 
事实 上 , 在 具体 的 实践 过 程 中 , 专门 的 代码 静态 分 析 工 具 是 必要 的 。 没有 工具 的 支持 ， 
代码 静态 分 析 的 所 有 工作 ， 单 单 靠 测试 员 的 热情 、 韧 劲 和 认真 态度 ， 是 很 难 坚持 下 去 的 。 
在 C/C++ 语言 的 代码 静态 分 析 方 面 ， 比 较 专业 的 工具 有 C++Test. LINT. QAC/QAC++, 
PolySpace, Klocwork, Coverity 等 ， 这 些 工 具 中 有 些 可 以 和 比较 流行 的 开发 工具 集成 在 一 
起 。 例 如 ， 微 软 在 其 开发 工具 Visual Studio 2005 的 Team System Edition 中 集成 了 安全 工具 
PREFix。PREFix 原本 就 是 著名 的 静态 分 析 工 具 ， 后 被 微软 收购 。 从 微软 的 倾向 来 看 发 展 
走势 ， 类 似 的 静态 工具 未 来 会 成 为 市 场 的 主流 。 程 序 员 在 编码 过 程 中 ， 在 编译 代码 的 同时 
即 完成 了 代码 的 静态 分 析 。 
代码 静态 分 析 工 具 的 结构 一 般 由 4 部 分 组 成 : 语言 程序 的 预 处 理 器 、 数 据 库 、 错 误 分 
析 器 和 报告 生成 器 。 预 处 理 器 把 词法 分 析 与 语法 分 析 结 合 在 一 起 ,以 识别 各 种 类 型 的 语句 。 
源 程序 被 划分 为 若干 程序 模块 单元 (如 主 程序 与 一 些 子 程序 )， 同 时 生成 包含 变量 使 用 、 变 
量 类 型 、 标 号 与 控制 流 等 信息 的 许多 表格 。 有 些 表格 是 全 局 表 ， 它 们 反映 整个 程序 的 全 局 
量 信息 ， 如 模块 名 、 函 数 及 过 程 调 用 关系 、 全 局 量 等 。 有 些 表格 是 局 部 表 ， 它 们 对 应 到 各 
个 模块 ， 记 录 模 块 中 的 各 种 结构 信息 ， 如 标号 引用 表 、 分 支 索引 表 、 变 量 属 性 表 、 语 句 变 
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量 引用 、 数 组 或 记录 特性 表 等 。 不 少 测试 工具 有 专门 设计 来 存放 各 种 信息 的 数据 库 ， 通 常 
以 命令 语言 的 形式 来 作为 查询 语言 。 也 有 使 用 商用 数据 管理 系统 的 。 错 误 分 析 器 在 用 户 指 
导 下 ， 利 用 命令 语言 或 查询 语言 与 系统 通信 并 进行 查 错 ， 再 把 检查 结果 制 表 后 输出 。 

代码 静态 分 析 工具 使 用 算法 来 检查 源 代 码 中 的 错误 ， 并 标明 问题 区 域 ， 以 便 编 程 人 员 
做 更 详细 的 检查 。 这 种 算法 无 需 使 用 测试 用 例 , 算法 本 身 决 定 了 分 析 工具 发 现 错误 的 效率 。 
不 过 ， 这 种 方法 存在 识别 失误 的 可 能 性 : 有 可 能 标记 为 错误 的 代码 事实 上 是 可 以 正确 执行 
的 。 如 果 产 生 了 太 多 的 错误 识别 ， 那 么 我 们 便 说 该 工具 的 识别 是 低 “ 准 确 性 ”的 。 代 码 静 
态 分 析 工 具 在 有 些 时 候 可 能 会 影响 用 户 后 续 工 作 的 开展 ， 并 有 可 能 掩盖 真正 的 错误 。 然 而 
在 过 去 十 几 年 中 ， 随 着 研究 人 员 开 发 出 更 加 高 效 的 算法 ， 代 码 静 态 分 析 工 具 变 得 越 来 越 强 
大 。 它 们 已 经 能 够 识别 出 大 量 的 微小 错误 ， 其 中 有 许多 错误 只 在 抢先 多 任务 环境 中 的 任务 
交织 期 间 才 表现 为 执行 问题 。 
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错误 发 现 得 越 晚 , 修正 的 成 本 就 越 高 , 测试 阶段 修正 错误 的 成 本 约 是 编码 阶段 的 4 倍 。 
为 了 减少 成 本 ， 错 误 被 发 现 得 越 早 越 好 。 在 编程 阶段 ， 通 过 静态 分 析 找 出 代码 中 大 部 分 的 
错误 ， 是 很 多 人 的 梦想 。 这 个 梦想 在 21 世纪 初 变 成 了 现实 。 目 前 IT 业界 已 经 在 大 量 使 用 
代码 静态 分 析 工 具 , 以 便 在 编码 阶段 就 能 够 找 出 可 能 的 编码 缺陷 。 LA KlocWork 公司 的 K7、 
Coverity 公司 的 Prevent, Parasoft 公司 的 Insure++, Fortify Software 公司 的 SCA 和 Gimpel 
Software 公司 的 PC-Lint 等 为 代表 的 商用 静态 分 析 软 件 , 以 及 以 Prefast, cppcheck . Findbugs. 
PMD、Checkstyle、Splint 等 为 代表 的 开源 静态 分 析 工 具 ， 实 现 了 只 要 静态 分 析 人 代码， 就 可 
以 发 现代 码 的 错误 ， 例 如 数组 越界 、 除 数 为 0、 缓 冲 区 溢出 等 。 尽 管 它们 或 多 或 少 地 存在 
一 些 问 题 ， 还 不 是 特别 完美 ， 但 对 人 们 的 帮助 还 是 相当 大 的 。 下 面 ， 我 们 对 一 些 开源 的 代 
码 静态 分 析 工 具 做 一 般 性 的 介绍 。 


1. C/C++ 代码 静态 分 析 工 具 Prefast 


Prefast 是 一 种 代码 静态 分 析 工 具 ， 它 能 够 帮助 您 找到 编译 器 不 能 找到 的 错误 或 缺陷 。 
Prefast 还 首次 被 微软 集成 到 Visual Studio 2005 Team Suite 中 去 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 

Prefast 是 由 微软 研究 院 提出 的 代码 静态 分 析 工 具 。 其 主要 目的 是 通过 分 析 代 码 的 数据 和 
控制 信息 来 检测 程序 中 的 缺陷 。 需 要 强调 的 是 ，Prefast 检测 的 缺陷 不 仅仅 是 安全 缺陷 , 但 是 安 
全 缺陷 类 型 是 其 检测 的 最 为 重要 的 部 分 。Prefast 推出 后 在 微软 内 部 得 到 了 广泛 使 用 , 并 经 历 了 
若干 个 版 本 的 升级 。 现 在 ， 微 软 将 这 个 内 部 工具 商业 化 ， 以 提供 给 外 部 的 开发 人 员 使 用 。 

目前 有 两 个 办 法 可 以 获得 Prefast 工具 : 

e Prefast 包含 在 Visual Studio 2005 /2008 的 团队 版 本 (Team Edition) 中 。 

° Prefast 包 含 在 Windows 驱动 程序 开发 包 (Microsoft Windows Driver Kits) 的 开发 环境 中 。 

需要 指出 的 是 ，Visual Studio 团队 版 的 价格 要 高 于 Visual Studio 个 人 版 ， 而 Windows 
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驱动 程序 开发 包 是 免费 下 载 的 .那么 ,它们 提供 的 Prefast 版 本 有 什么 区 别 ? 在 Visual Studio 
团队 版 中 ，Prefast 是 直接 和 代码 的 开发 过 程 集成 的 ， 使 用 非常 方便 ， 并 且 可 以 直接 根据 
Prefast 的 输出 结果 创建 相应 的 开发 任务 。 而 在 Windows 驱动 程序 开发 包 中 ，Prefast 作为 一 
个 单独 的 工具 提供 ， 而 不 像 Visual Studio 团队 版 中 一 样 与 开发 环境 集成 。 要 下 载 Windows 
驱动 程序 开发 包 ， 可 以 进入 网 站 http://connect.microsoft.com/， 注册 Microsoft Connect 后 
选择 Windows Logo Kit (WLK), Windows Driver Kit (WDK) 和 Windows Driver Framework 
(WDF) 即 可 。 有 具体 步骤 这 里 就 不 详细 叙述 了 。 

安装 好 WDK 后 ，Prefast 就 可 以 直接 在 其 开发 环境 下 使 用 了 。 

在 VS 2005 Team Suite 中 , Prefast 使 用 起 来 非常 简单 。 修 改 您 的 工程 属性 , 设置 Enable 
Code Analysis For C/C++ 为 Yes. 

Prefast 的 主要 检查 内 容 如 下 : 初始 化 、 空 指针 、 内 存 泄 漏 、= 与 一 的 误 用 、 安 全 问题 、 
字符 串 错误 、 死 循环 等 等 。Prefast 会 将 自动 检查 出 的 错误 在 编辑 器 中 显示 成 浅 灰 色 。 
2. FindBugs、PMD 和 CheckStyle 


主要 用 于 Java 代码 的 检查 ， 表 3-1 中 给 出 了 各 个 工具 的 检查 侧重 点 。 


表 3-1 FindBugs、PMD 和 CheckStyle 的 检查 侧重 点 


I A B 的 主要 检查 内 容 
- siaren < . 主要 检查 bytecode 中 的 Bug Pattems， 也 多 许 
indBugs ytecode : Bug。 在 目前 用 户 自 定义 特定 的 Bug Pattems 


中 ， 它 不 检查 Java 源 文件 
主要 包括 : 
空 try/catch/finally/switch 语句 块 
未 使 用 的 局 部 变量 、 参 数 和 private 方法 
28 if/while 语句 
过 于 复杂 的 表达 式 ， 如 不 必要 的 站 语句 等 
主要 包括 : 
Javadoc 注释 
命名 规范 
Headers 
Imports 
Size 冲突 和 度量 ， 如 过 长 的 方法 
Whitespace 
Modifiers 
Blocks 
Coding Problems 
Class Design 
重复 代码 
Miscellaneous Checks 
Optional Checks 


PMD 检查 Java 源 文件 中 的 潜在 问题 


CheckStyle | 检查 Java 源 文件 是 否 与 代码 规范 相符 
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3. 其 他 代码 静态 分 析 工 具 


1) Valgrind 

Valgrind 软件 包 是 开源 的 , 可 以 从 www.valgrind.org 上 下 载 到 , 并 有 很 详细 的 用 户 文 
档 。Valgrind 可 帮助 程序 员 寻 找 程序 里 的 Bug 和 改进 程序 的 性 能 。 程 序 通 过 Valgrind 运 
行 时 ，Valgrind 将 收集 各 种 有 用 的 信息 ， 通 过 这 些 信息 可 以 找到 程序 中 潜在 的 Bug 和 性 
能 瓶颈 。 

Valgrind 提供 多 个 很 重要 的 工具 : Memcheck, Cachegrind, Massif 和 Callgrind. Valgrind 
可 用 于 在 Linux 系统 下 开发 应 用 程序 时 调试 内 存 问 题 ， 尤 其 擅长 发 现 内 存 管理 方面 的 问 
题 ， 它 可 以 检查 程序 运行 时 的 内 存 泄漏 问题 。 其 中 最 有 用 的 就 是 内 存 检 测 工 具 Memcheck, 
它 可 以 检测 出 许多 C/C++ 程序 中 常见 的 内 存 错 误 ， 如 : 

e 内 存 越界 访问 。 

o 使 用 未 初始 化 的 变量 。 

° 将 无 意义 的 参数 传递 给 系统 调用 。 

e 错误 的 内 存 释放 ， 比 如 两 次 释放 同一 内 存 块 。 

e 内 存 泄露 。 

2) Cppcheck 

Cppcheck 是 静态 的 C/C++ 代码 分 析 工 具 ， 用 于 检查 内 存 泄漏 、 错 误 的 内 存 分 配 和 释 
放 、 缓 冲 区 溢出 ， 以 及 其 他 更 多 的 问题 。 


3) Beam 

Beam 可 以 检测 以 下 4 类 问题 ， 未 初始 化 的 变量 ， 废 弃 的 空 指针 ， 内 存 泄 漏 ， 元 余 计 
算 。 而 且 Beam 支持 的 平台 也 比较 多 ，Beam 支持 以 下 平台 : 

e Linux x86 (glibc 2.2.4) 

e Linux s390/s390x (glibc 2.3.3 or higher) 

e Linux (PowerPC, USS) (glibc 2.3.2 or higher) 

e AIX (4.3.2+) 

e Window 2000 or higher 


4) Lint 

如 果 想 用 一 个 有 效 的 工具 查看 C/C++ 源 代码 中 的 错误 、 遗 漏 、 不 确定 的 构建 过 程 ， 以 
及 移植 问题 等 等 ， 那 么 您 应 该 考虑 考虑 Lint。 可 以 把 Lint 当成 一 个 编译 器 ， 除 了 不 产生 代 
码 之 外 ， 对 于 错误 和 警告 的 报告 来 说 已 经 非常 足够 了 。 

通常 ， 一 个 C/C++ 的 编译 器 假设 程序 是 正确 的 ， 而 Lint 恰恰 相反 ， 因 此 它 优 于 编译 器 
执行 的 一 般 性 检查 。Lint 还 可 以 贯穿 多 个 文件 来 执行 它 的 错误 检查 和 代码 分 析 ， 这 是 编译 
器 做 不 到 的 。 

下 面 是 Lint 能 够 检查 的 部 分 错误 列表 。 幸 运 的 话 ， 您 的 编译 器 也 可 以 检查 出 其 中 的 一 
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些 ， 但 不 会 是 全 部 。 

e 可 能 的 空 指针 

° 在 释放 内 存 之 后 使 用 了 指向 该 内 存 的 指针 

o 赋值 次 序 问 题 

° 拼写 错误 

° 被 零 除 

e 失败 的 case 语句 (遗漏 了 break 语句 ) 

e 不 可 移植 的 代码 
宏 定 义 参数 没 用 使 用 圆 括号 
符号 的 丢失 
异常 的 表达 式 
变量 没有 初始 化 
可 疑 的 判断 语句 (例如 ，if (x =0)) 
printf/scanf 的 格式 检查 

现 有 的 Lint 程序 主要 有 两 个 版 本 : G) PC-Lint 是 一 个 由 Gimpel Software 提供 的 支持 
C/C++ 的 商用 程序 ，@ Splint( 原 来 的 LCLint) 是 一 个 GNU 免费 授权 的 Lint 程序 ， 但 是 只 
支持 C 而 不 支持 C++, 

Lint 的 运行 : 运行 Lint 与 运行 一 个 正常 的 编译 器 一 样 ， 只 要 把 编译 命令 直接 加 入 
makefile 中 就 可 以 了 。 

下 面 我 们 将 专门 介绍 PC-Lint 和 Splint 工具 。PC-Lint 是 商用 软件 ， 这 里 介绍 它 主要 是 
因为 它 的 普及 和 物美 价 廉 。 
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PC-Lint 是 Gimpel Software 公司 的 产品 ， 是 一 个 历史 悠久 、 功 能 异常 强劲 的 静态 代码 
检测 工具 。 它 的 使 用 历史 可 以 追溯 到 计算 机 编程 的 远古 时 代 (30 多 年 以 前 )。 经 过 这 么 多 年 
的 发 展 ， 它 不 但 能 够 检测 出 许多 语法 逻辑 上 的 隐患 ， 而 且 能 够 有 效 地 为 您 提出 许多 程序 在 
空间 利用 、 运 行 效率 上 的 改进 点 。 在 很 多 专业 级 的 软件 公司 (比如 Microsoft)，PC-Lint 检查 
无 错误 无 警告 是 代码 首先 要 过 的 第 一 关 。 对 于 小 公司 和 个 人 开发 而 言 , PC-Lint 也 非常 重要 ， 
因为 基于 开发 成 本 考虑 ， 小 公司 和 个 人 往往 不 能 拿 出 很 多 很 全 面 的 测试 ， 这 时 候 ，PC-Lint 
的 强劲 功能 可 以 很 好 地 提高 软件 的 质量 。 PC-Lint 是 C/C++ 软件 代码 静态 分 析 工 具 , 可 以 把 
它 当 成 一 种 更 加 严格 的 编译 器 。 它 不 仅 可 以 检查 出 一 般 的 语法 错误 ， 还 可 以 检查 出 那些 虽 
然 符合 语法 要 求 但 不 易 被 发 现 的 潜在 错误 。 

C 语言 的 灵活 性 带 来 了 代码 效率 的 提升 ， 但 相应 带 来 了 代码 编写 的 随意 性 ， 另 外 C 编 
译 器 不 进行 强制 类 型 检查 ， 这 也 给 代码 编写 带 来 了 隐患 。PC-Lint 识别 并 报告 C 语言 中 的 
编程 陷阱 和 格式 缺陷 的 发 生 。 它 进行 程序 的 全 局 分 析 , 能 识别 没有 被 适当 检验 的 数组 下 标 ， 
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报告 未 被 初始 化 的 变量 ， 警 告 使 用 空 指针 及 元 余 的 代码 ， 等 等 。 软 件 出 错 是 软件 项 目 开 发 
成 本 上 升 和 延误 的 主要 因素 。PC-Lint 能 够 帮 你 在 程序 动态 测试 之 前 发 现 编码 错误 。 这 样 消 
除 错 误 的 成 本 更 低 。 使 用 PC-Lint 在 代码 走读 和 单元 测试 之 前 进行 检查 ， 可 以 提前 发 现 程 
序 中 的 隐藏 错误 ， 提 高 代码 质量 ， 节 省 测试 时 间 ; 并 提供 编码 规则 检查 ， 规 范 软件 人 员 的 
编码 行为 。 

PC-Lint 的 内 容 非常 广泛 ， 光 是 选项 就 有 300 多 个 ， 涉 及 到 程序 编译 及 语法 使 用 中 的 
方方面面 。 功能: G) PC-Lint 是 一 种 静态 代码 检测 工具 ， 可 以 说 ，PC-Lint 是 一 种 更 加 严格 
的 编译 器 ， 不 仅 可 以 像 普 通 编译 器 那样 检查 出 一 般 的 语法 错误 ， 还 可 以 检查 出 那些 虽然 完 
全 合乎 语法 要 求 ， 但 却 很 可 能 是 潜在 的 、 不 易 发 现 的 错误 。@) PC-Lint 不 但 可 以 检测 单个 
文件 ， 而 且 可 以 从 整个 项 目的 角度 来 检测 问题 ， 因 为 C 语言 编译 器 固有 的 单个 编译 使 得 这 
些 问 题 在 编译 器 环境 下 很 难 被 检测 ， 而 PC-Lint 在 检查 当前 文件 的 同时 还 会 检查 所 有 与 之 
相关 的 文件 ， 可 想 而 知 ， 它 会 对 我 们 有 多 大 的 帮助 。@ PC-Lint 支持 几乎 所 有 流行 的 编辑 
环境 和 编译 器 ， 比如 Borland C++ 从 Lx 到 5.x 的 各 个 版 本 、Borland C++ Build, GCC, vc, 
VC.net, watcom. (4) 支持 Scott Meyes 的 名 著 一 一 Efective C++/More Effective C++ 中 所 描 
述 的 各 种 提高 效率 和 防止 错误 的 方法 。 


4.8.4 PC-Lint 环境 建立 


在 Windows 下 的 C/C++ 开发 工具 中 ，VC6 使 用 较为 普遍 ， 因 此 这 里 主要 介绍 在 VC6 
环境 中 集成 PC-Lint 的 方法 。 

(1) 将 PC-Lint( 这 里 使 用 的 是 pc-lint 8.0x) 的 压缩 包 解压 至 c\， 这 样 lint 文件 就 位 于 
cpclint( 安 装 目录 ) 下 了 ， 如 图 4-1 所 示 。 


~ FaR CO 
文件 EE) 编辑 E) SEW KRY IAD HHO 


Qs O d Pes exe m 


地 址 ©) sec: 


GRUSS 


@ 隐 浆 此 3E 动 器 的 内 容 
动 EMARE 


PLI 


RAPES 

[EXC C 

Gp Sanz 

D serrare 

8 Ee 
E 


kg xxx 


图 4-1 解压 缩 PC-Lint 到 C St F 


(2) 将 c:\pelint\Int FAY 3 个 文件 lib-w32.Int\env-vc6.Int 和 co-msc60.Int $4 Æ c:\pelint 
下 (图 4-2 所 示 ), 再 在 安装 目录 下 创建 std.Int 和 options.Int 两 个 文件 (图 4-3 所 示 ), 其 中 std Int 
的 内 容 如 下 : 
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// contents of std.Int 

c:\pclint\co-msc60.Int 

c:\pclint\ib-w32.Int 

c: pelint'options.Int -si4 -sp4 -i" D:\Program Files:D:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC98\Include" 
/lend 


其 中 -i 后 面 的 路 径 名 为 VC 的 安装 路 径 和 VC Include 文件 路 径 ， 根 据 自 己 的 实际 路 径 
情况 修改 便 可 。options.lnt 内 容 可 为 空 ， 为 定制 内 容 ,可 在 以 后 需要 时 再 添加 (图 4-4 所 示 )。 


RHO) RED FEO KRW IRV Hoo 


O=- O p Pm per m 


inr qn Dere tis 


文件 和 文件 类 任务 
semana 

D xtra 

OS 

OE 

Oggi 

X Henn 


图 4-3 创建 stdlnt 和 options.Int 这 两 个 文件 


P std. lnt - 记事 本 
XO MEO RAO SEW Bap 


// contents of std.1nt 
c:NpclintVco-nscó8.1nt 


c:\pclint\lib-w32.1nt 
c:\pclint\options.1nt -si& -sph -i" 
/end 


图 4-4 根据 实际 情况 修改 std Int 文件 


G) 准备 工作 做 完了 ， 下 一 步 要 做 的 就 是 将 PC-Lint 集成 到 VC6 中 去 ， 先 配置 lint 使 
之 能 对 单个 C 或 CH 文件 进行 检查 。 

a. 打开 VC6， 选 择 toolslcustomizeltools， 如 图 4-5 所 示 。 

b. 新 建 一 个 名 为 pclint 的 tools， 如 图 4-6 所 示 。 

c. 在 下 面 填 入 命令 行 参数 ， 选 中 “使 用 输出 窗口 ” 复 选 框 ， 如 图 4-7 所 示 。 

d. close 完成 。 


这 时 VC 窗口 的 tools 菜单 下 应 该 多 了 一 个 pclint 选项 ， 可 以 用 它 来 运行 lint 程序 ， 对 
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C/C++ 代码 进行 静态 检查 ， 如 图 4-8 所 示 


[wr ser asv mo Der Hee IRD mo mo 
m Ahane sasa 
Epor 
P -] A netara tawa Test Gratin 


图 4-5 创建 新 的 tools 


命令 | TAE TA | geet | Mantz | 命令 | rn ra | ee | 附加 项 和 生 文件 | 
ESTETI TE eonswr 
ActiveX Control Test Container Activ&eX Control Test Container 


OLE/COM Object RViewer OLEICOM Object ¿Viewer 
Stpyse 58pY44 


ftc E Pricey [CAPC Unflint nt.cxe 5 
sur ELI [Fu CAPC.Lintlotd.Int CAPC, Lintleny-vednt*S(FilePathy 


初 给 日 录 四 : PB a: 
ACF T GEU] T Fry 三 COELI GNT] © HRUE U r hatun r Wil gr cow) 


Lx ] [NEN 
图 4-6 输入 tools 的 名 称 图 4-7 输入 相应 的 命令 和 参数 


She GW FEW MAN TRO Mee) TED PIV eRe 
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i 
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图 4-8 完成 PC-Lint 和 VC6 的 整合 
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注意 第 一 次 运行 PC-Lint 的 时 候 ， 可 能 会 出 现 错误 代码 为 307 的 错误 提示 ， 这 是 因为 
找 不 到 指定 的 文件 ， 如 图 4-9 所 示 。 


XPC-lint for C/C++ (NT) Vers. 8.00x, Copyright Gimpel Software 1985-2008 
4 c:\pclint\co-msc68.1nt(214) : Error 307: Can't open indirect file ‘lib-ole.1nt* 
Tool returned code: 2 


图 4-9 error code:307 错误 


要 解决 该 问题 , 把 co-msc60.Int 文件 中 的 最 后 一 行 改 为 Cpclintintlib-ole.nt 即 可 , 如 
图 4-10 所 示 。 


<o-msc60.Int x 
0 70 

ho? -elib(43) // vacuous array within MIDL FORMAT STRING 
fase -eiib(602) // benign comment within comment 
199 -elib(657) // declaring "anonymous struct" in union LARGE INTEGER 
200 -e1ib(799) // long numerical constant for max. ^ int64 
[201 -e1ib(1502) // nothrow has no datd members 
[202 -e1ib(1505) // mo access specifier in base class specifier 
[203 -e1ib(1515) // AFX THREAD STATE member has no default constructor 
os -e1ip(1706) // Unusual declaration with a sccpe operator 
Ros -e1ib(1725) // data member is a reference 
kos -elib(1548) // conflicting exception specifications 
207 -e1ib(1737) // hiding global operator new 
[208 -e11b(1739) // binary operator should be non-member function 
Ros -elib(1748) // non-virtual base class included twice 
lz10 -eip(1759) // post-fix operator returns a reference 
Zn 
[12 // Add elements of ole automation 
ku 
j214 1ib-ole.lnt 
3 修改 为 C:\pelint\int\lib-ole. Int 


图 4-10 修改 co-msc60.Int 文件 


4.3.2 PC-Lint 命令 选项 及 使 用 流程 


1. PC-Lint 命令 选项 


PC-Lint 的 选项 有 很 多 ， 共 300 多 个 ， 大 体 可 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 错误 信息 禁止 选项 

该 类 选项 用 于 禁止 生成 某 类 错误 信息 ， 最 常用 的 是 -e 和 +e，-e 用 于 禁止 生成 某 类 错误 
信息 ，+e 用 于 恢复 生成 某 类 错误 信息 。 运 行 lint 目录 下 的 msg.exe 可 以 得 到 msg txt 文件 ， 
这 个 长 达 5000 行 的 文件 包含 了 所 有 的 洪 误 信息 号 和 解释 。 

e w: 对 于 所 有 大 于 级 别 的 警告 信息 都 不 显示 (有 6 个 级 别 的 警告 ， 默 认 级 别 为 3)。 

e -wlib0: 对 于 所 有 大 于 级 别 的 关于 库 函 数 个 数 的 警告 信息 都 不 显示 。 可 以 用 -wlib(0) 

来 屏蔽 所 有 的 库 函 数 的 警告 信息 ， 而 用 -wlib(1) 来 只 显示 库 函 数 中 的 语法 错误 。 

e -esym(#,): 可 以 屏蔽 对 于 特定 符号 的 警告 信息 。 

(2) 变量 类 型 大 小 选项 

目标 机 不 同 ， 编 译 系统 变量 类 型 的 大 小 (如 短 整 型 变量 、 整 型 变量 等 ) 会 有 所 不 同 ， 该 
类 选项 用 于 为 目标 机 设置 变量 类 型 的 大 小 。 由 于 默认 的 设置 与 大 部 分 的 编译 器 是 匹配 的 ， 
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因而 这 些 专门 的 设置 通常 情况 下 是 不 需要 的 ， 只 在 特别 的 目标 机 结构 中 才 用 。 例 如 一 个 
M68000 目标 机 , 它 的 int 类 型 和 指针 类 型 通常 是 32 位 的 ,这 时 你 应 该 使 用 选项 :-si4 -sp4( 这 
些 尺 寸 参 数 的 当前 值 可 以 通过 PC-Lint 的 系统 帮助 来 获得 )。 例 如 可 以 输入 以 下 命令 行 : 

lin -si4 —sp4 

(3) 元 长 信息 选项 

元 长 信息 指 的 是 LINT 过 程 中 产生 的 一 些 与 编译 过 程 有 关 的 信息 ， 而 不 是 真正 的 警告 
信息 、 错 误 信 息 等 。 是 否 生 成 这 些 信 息 可 以 通过 -v 和 +v 选项 来 决定 。+v 用 于 生成 这 些 信 
ËL, v 则 用 于 关闭 这 些 信息 。 这 类 选项 中 除了 +v 外 ， 其 他 所 有 选项 都 可 以 关闭 +v 选项 。 

(4) 标记 选项 

以 +f、++Hf、 革 和 -- 开 头 的 选项 是 标记 选项 。 它 们 的 逻辑 含义 分 别 如 下 : 

e +f.: 通过 把 标志 置 为 1 来 把 它 置 为 ON。 

e -f..: 通过 把 标志 置 为 0 来 把 它 置 为 OFF。 

e Hf.: 标志 增 1。 

e --f..: 标志 减 lo 

后 面 两 个 选项 用 于 你 想 在 局 部 把 一 个 标志 置 为 ON 的 情况 , 而 不 影响 全 局 设置 。 例如 ， 
可 以 像 下 面 这 样 来 使 用 : 


/* lint ++flb */ 

int printf(); 

/* lint —flb */ 

标记 选项 的 种 类 有 很 多 ， 但 基本 都 是 在 打开 或 关闭 某 类 语法 的 情况 下 使 用 。 例 如 ， 允 
许 使 用 缩写 结构 体 名 称 ， 人 允许 使 用 无 名 联合 体 ， 把 所 有 模块 当 作 C++ 编译 等 。 
(5) 消息 显示 选项 
消息 显示 选项 用 于 定义 消息 输出 格式 ， 主 要 有 消息 高 度 选项 、 消 息 宽度 选项 、 消 息 格 
式 选项 等 。 

(6) 其 他 选项 

其 他 选项 中 的 种 类 有 很 多 ， 各 种 类 间 差 异 很 大 ， 在 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 建 议 大 家 看 
一 看 《PC-Lint》 这 本 书 ， 该 书 的 第 5 章 有 对 每 种 选项 的 详细 说 明 。PC-Lint 本 身 也 有 一 些 
说 明 信 息 : 


lint-nt 2>lint.txt 
然后 根据 提示 按 几 次 回 车 键 ， 就 可 以 生成 一 个 PC-Lint 选项 的 说 明文 件 。 
2. PC-Lint 的 使 用 流程 


PC-Lint 的 使 用 流程 概括 起 来 可 以 分 为 以 下 4 步 : 
(1) 安装 与 设置 
安装 和 通常 的 软件 没有 什么 不 同 。 安 装 结束 后 在 PC-Lint 安装 目录 下 运行 Config.exe， 
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各 项 设置 简要 解释 如 下 : 

a. 给 出 PC-Lint 的 安装 路 径 和 选择 设置 的 保存 文件 。 

b. 选择 您 所 使 用 的 C/C++ 编译 器 ， 比 如 Visual C++ 6.x. 

c. 选择 内 存 模式 ， 比 如 32 bit Flat Model。 

d. 选择 所 使 用 的 库 ， 比 如 MFC. OWL 等 ， 可 多 选 。 要 是 在 Windows 下 开发 的 话 ， 
一 般 要 选中 Windows 32 bit. 

e. 对 C++ 编程 提出 过 重要 建议 的 作者 ， 选 择 某 作 者 后 ， 他 所 提出 的 编程 建议 方面 的 选 
项 将 被 打开 ， 比 如 Scott Meyers， 可 不 选 。 

f. 头 文件 的 设置 ， 可 在 后 面 步 又 中 手工 添加 。 

(2) 整合 PC-Lint 到 选 定 的 编译 环境 

当 你 在 上 述 第 二 步 中 选择 了 编译 器 后 ， 可 以 在 PC-Lint 目录 下 找到 一 个 "env- 选 用 的 编 
辑 环境 .nt" 文 件 ， 比 如 对 于 Source Insight 是 env-silnt， 对 于 VC6 是 env-vc6.lnt 4.3.1 节 
中 已 经 详细 介绍 了 将 PC-Lint 集成 到 VC6 中 的 步骤 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

(3) Lint 单个 C 文件 

a. 打开 一 个 C 文件。 

b. 运行 集成 开发 环境 上 的 PC-Lint 菜单 项 

c. Lint 结果 会 在 一 两 秒 之 内 出 来 。 警 告 的 解释 可 参考 Lint 安装 目录 下 的 MSG.TXT 
文件 ， 打 开 文 件 ， 通 过 查找 警告 号 码 并 定位 ， 就 可 以 看 到 比较 详细 的 说 明 。 

(4) Lint 多 个 C 文件 

正如 我 们 平时 所 使 用 的 编译 工具 一 样 ，PC-Lint 在 编译 链接 多 个 C 文件 时 也 会 先 把 每 
+ C 文件 编译 生成 中 间 的 目标 文件 *lob， 然 后 再 将 所 有 的 LOB 文件 链接 在 一 起 。LOB 是 
Lint Object Module 的 缩写 。 这 个 文件 中 包含 了 一 个 C 或 C++ 模块 的 所 有 外 部 信息 。 生 成 
LOB 文件 时 有 三 种 选项 要 注意 : 第 一 种 是 -u， 如 果 要 Lint 生成 LOB 文件 ， 就 一 定 要 加 -u 
选项 ， 第 二 种 是 -zero 或 -zero(500) 选 项 ， 为 了 保证 LOB 文件 在 模块 存在 错误 的 情况 下 也 
能 生成 ， 就 一 定 要 加 这 个 选项 ， 第 三 种 是 -oo[(filename)] 选 项 ，filename 是 生成 的 LOB X: 
件 的 名 称 ， 在 -oo 后 面 ， 可 加 ， 也 可 不 加 ， 如 不 加 ， 则 LOB 文件 名 与 原 C 模块 的 名 称 相 
同 ， 例 如 : 


lint —u alpha.c —oo(a1) 
生成 的 LOB 文件 名 为 : al.lob。 再 如 : 
lint -u alpha.c -oo 


生成 的 LOB 文件 名 为 : alphalob。 

要 Lint 一 个 工程 下 的 多 个 C 模块 ， 在 用 户 的 源 程 序 目 录 下 一 般 需 要 三 个 文件 : 一 个 
选项 文件 #.InD、 一 个 批 处 理 文件 (*-bab 和 一 个 MAKEFILE 文件 (*.mak)。 下 面 一 一 讲述 如 
何 制作 这 些 文件 。 

e 选项 文件 (*.Int) 
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选项 文件 在 前 面 也 提 到 过 , 可 以 将 Lint 每 个 C 文件 时 用 到 的 所 有 公共 选项 罗列 在 该 文 
件 中 ， 选 项 生效 的 顺序 按照 从 左 到 右 、 从 上 到 下 的 原则 。 该 类 文件 可 以 层 层 圣 套 ， 媒 套 的 
层 数 没有 限制 。 例 如 make. Int 文件 : 


-IC:Mint 
std.Int 
+os(temp) 
-e46 

+vm 


-Zero 


o 批 处 理 文件 (*.bat) 
制作 批 处 理 文件 时 要 注意 ， 要 在 该 文件 中 调用 TCMAKE.EXE 文件 和 MAKEFILE X: 
件 ， 例 如 调用 lintmake mak 文件 : 


@echo Lint Making 'makelap': 
temake -flintmake.mak 
@echo End of making 


e MAKEFILE 文件 (*.mak) 
MAKEFILE 使 用 TCMAKE 的 语法 ， 和 我 们 平时 开发 编译 时 使 用 的 MAKEFILE 文件 
语法 格式 一 样 ， 例 如 下 面 的 lintmake.mak 文件 : 


MCCPATH = c:unccó8k 

OPTION = -u make.Int -oo 

GLOBLE = os.h I2lap.h 

mail depend = $(GLOBLE) q931.h mail.h 

lapmain depend = $(GLOBLE) l1pubdef.h q931.h mail.h 
lapos depend = $(GLOBLE) 

fhdicl depend = $(GLOBLE) cpuhdlc.h bd prar.h q931.h 
OBJ = mail.lob lapmain.lob lapos.lob fhdlc1.lob 
project.lob : $(OBJ) 

lint-nt make. Int -e768 -e769 *.lob 
mail.lob: mail.c $(mail_depend) 

lint-nt $(OPTION) mail.c 

lapmain.lob: lapmain.c $(lapmain depend) 

lint-nt $(OPTION) lapmain.c 

lapos.lob: lapos.c $(lapos depend) 

lint-nt $(OPTION) lapos.c 

fhdic1.lob: fhdic1.c S(fhdic1 depend) 

lint-nt $(OPTION) fhdlc1.c 


+134° 


BIRD 静态 分 析 篇 


4.8.8 PC-Lint 应 用 举例 


如 果 要 给 PC-Lint 工具 下 一 个 形象 点 儿 的 定义 ， 那 就 是 一 一 一 种 更 加 严格 的 编译 器 。 
它 不 仅 可 以 像 普 通 编译 器 那样 检查 出 一 般 的 语法 错误 ， 还 可 以 检查 出 那些 虽然 完全 合乎 语 
法 要 求 ， 但 却 很 可 能 是 潜在 的 、 不 易 被 发 现 的 错误 。 下 面 就 用 一 个 简单 的 例子 (示例 4-1) 
加 以 说 明 。 


k R BE P 2 PE 4g 


: char*report(intm, intn, char*p) 


{ 


: int result; 
: char *temp; 


long nm; 
inti, k, kk 


: char name[11] = "Joe Jakeson"; 


nm =n * m; 

temp = p = "" ? "null" : p; 
fo(i-0;113: { 

ke 


: kk=i; 


) 


if( k= 1 ) result = nm: 
else if( kk > 0 ) result = 1; 
else if( kk < 0 ) result = -1; 


:  if( m = result ) return( temp ): 
: elsereturn( name ); 


} 


上 面 的 代码 用 一 般 的 编译 器 进行 编译 的 话 ， 将 会 是 一 段 有 效 的 代码 ; 但 是 用 PC-Lint 
编译 的 话 ， 就 会 给 出 图 4-11 所 示 的 几 个 告警 。 

首先 ， 第 8 行 向 name 数组 赋值 时 丢掉 了 null 字符 ， 第 10 行 的 乘法 精度 会 失 准 ， 第 
11 行 的 比较 有 问题 ， 第 14 (TRAE TE k 没有 初始 化 ， 第 15 行 的 kk 和 第 22 {TH result 也 有 
可 能 没有 初始 化 , 第 23 行 返回 的 是 一 个 局 部 对 象 的 地 址 。 这 段 代 码 在 大 部 分 编译 器 下 是 可 
以 顺利 编译 通过 的 ， 继 续 查 找 其 中 的 错误 就 要 靠 人 工 调试 程序 ， 如 果 程 序 很 大 ， 这 将 是 一 
项 烦琐 的 工作 ， 没 有 人 可 以 保证 能 找 出 所 有 的 这 类 问题 ， 但 PC-Lint 只 通过 一 次 简单 的 编 
译 就 可 以 做 到 ， 显 然 为 我 们 节省 了 大 量 的 开发 时 间 。 
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s135= 


pp -i o 
ENCAINN SNCpop1 -cppC10); error 685: (Varning 一 Increase in pointer capability (assignnent)) 
For( 1 = pida ( 


te te pt 
eh ed ti ony iss 

ATT aa ume 200 frm = ERE U) ara 
Penas gam tere = ums creer IRRD 


(Warning 一 Symbol *k' (Line é) not initialized) 
Info -- Location cited in prior message) 


else iF( kh > 8 ) result = 15 
cpp(18): error 771: 
pilcpp(ó): error 83) 
result ) return te 
-cpp(21): error énn: 
-Cpn(3): error 83 
nane ); 
-tpnC2): error 604: (Warning — Returning address of auto variable "nane') 


(Info 一 Synbol "kk* Cline 6) conceivably not initialized) 
Info — Location cited in prior nessage) 


(Warning -- Variable "result" (line 3) may net have been initialized) 
Info — Location cited in prior message) 


-一 Global Wrap-up 


error 988: (Note ~~ Successful completion, 1% messages produced) 
Tool returned code: 1à 
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图 4-11 用 了 PC-Lint 分 析 例 1 代码 的 结果 


再 比如 下 面 这 个 小 程序 (示例 4-2): 


1: //testl.cpp 
2: #include 


3: class X 
4: { 
5 intg 


6: public: 

T: X0 

8: { p = new int[20]; } 

9: void init() 

10: {memset(p, 20, 'a');} 
il: -X0 

12: { delete p; } 

13: 3; 


在 VC 上 编译 的 时 候 ， 反 馈 信息 是 零 错 误 零 警 告 ， 但 是 经 
出 现 了 图 4-12 所 示 的 错误 信息 。 


[IPFI Yer S7 D Vern Rer. Copyright EL Sortusre 5 可 
a 
Er aes Info -- Mul character truncated fron string) 
e Mod Neppt epp(1t): error 779: (Info — String constant im comparison operator 


过 PC-Lint 的 分 析 之 后 ， 则 


Tint for C/C++ (NT) Uers 


ix, Copyright Gimpel Software T 


Module: EMCAINBI 

ACE] 

CN a 

scan pl 

nenset( p. 20, 

Aer pp -em error 1055: (Error — Synbel 'nemsel' undeclared, assumed to return int) 
“nenset() 


Atppt.cpp (ee) 


error 4732: (Info — neu in constructor for class "X has no assignment operator) 
error 1723: (Info - neu in constructor for class "X' which has no copy constructor) 


-- Possible data overrun for Function "aenset()', argunent 3 (sire 
Rereronce cited in prlor message) 
~ Reference cited in prior message) 


Aaa B| Š epp -eppt 29: error wane (varning ~- Inappropriate aeallocation (aelete) For “nevi J` data) 
— Wrap-up For module: E: Ca1NB| E ACpp1-cpp 

EzACaI BE Cp 1-cpp (A): error 753: (Info -- local class `X (Line 4, File EXXCAING|TACpp T.Cpp) not referenced) 

-— Gebal Wrap-up 


error 900: (Mote — Successful completion, 9 messages produced) 
‘Tool returned code: 9 


Trapa Find se Files T Y Fin in Files 2) Results y SSL Pemasing ) pelimt/Te] | 


jot made in the presence oF a prototype) 


-97) exceeds argument 1 (size-88) [Referent 


图 4-12 用 PC-Lint 分 析 例 2 代码 的 结果 
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Splint 是 一 个 动态 检查 C 语言 程序 安全 弱点 和 编写 错误 的 程序 。Splint 会 进行 多 种 常规 
检查 ， 包 括 未 使 用 的 变量 、 类 型 不 一 致 、 使 用 未 定义 变量 、 无 法 执行 的 代码 、 忽 略 返 回 值 、 
执行 路 径 未 返回 、 无 限 循环 等 错误 。 


4.4.1 Splint 的 安装 


1. # Linux 下 安装 

1) rpm 安装 

GTES 10.5 和 11 版 本 已 经 整合 了 Splint 软件 包 ， 可 以 直接 使 用 。 
2) 源 代码 安装 

下 载 地 址 : http://www.splint.org/downloads/splint-3.1.2.src.tgz。 
源码 包 安装 : 


# tar zxvf splint-3.1.2.sre.tgz 
# cd splint-3.1.2 

# /configure 

# make 

# make install 

# vi ~/.bashre 


添加 : 


export LARCH_PATH=/usr/local/splint/share/splint/lib 
export LCLIMPORTDIR-/usr/local/splint/share/splint/import 
# source ~/.bashre 

# export PATH=/usr/local/splint/bin/splint:$PATH 


2. 在 Windows 下 安装 


(1) 首先 解压 
如 果 解 压 到 Ci\splint-3.1.2， 则 不 用 调整 环境 变量 ， 可 执行 文件 在 bin 目录 下 。 如 果 解 
压 到 了 其 他 路 径 下 ， 则 需要 修改 环境 变量 。 在 用 户 变量 中 加 上 : 


LARCH PATH - < 你 安装 Splint 的 路 径 >\lib 
LCLIMPORTDIR - < 你 安装 Splint 的 路 径 >\imports 
include- 系统 include 文件 所 在 的 目录 ， 如 C:\Dev-Cpp\include 


如 果 Lint 时 显示 找 不 到 stdioh 等 ， 就 是 这 里 没有 设 定好 。 如 果 不 写 include， 则 需要 
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在 Splint 的 参数 中 加 上 -I"C:\Dev-Cpp\include"。 
(2) 在 用 户 变量 Path 中 加 上 splint.exe 所 在 的 路 径 ， 以 方便 以 后 调用 。 
(3) 使 以 上 修改 生效 : 注销 当前 用 户 后 重新 登录 。 


4.4.2 Splint 的 应 用 


1. 空 引用 错误 

在 引用 没有 指向 任何 内 存 地 址 的 指针 时 ， 会 导致 使 用 了 一 个 没有 赋值 的 指针 的 错误 。 
Splint 支持 一 种 特别 的 注释 ， 这 种 注释 写 在 C 程序 代码 中 ， 用 于 对 程序 进行 特殊 说 明 。 例 
如 下 面 这 段 程序 使 用 /x*@null@*/ 进 行 了 说 明 ， 表 明 *s 的 值 可 能 会 是 null。 


/mull.c 
char firstChar1 (/*@null@*/ char *s) 
{ 
return *s; 
} 
char firstChar2 (/*@null@*/ char *s) 
{ 
if (s —NULL) return ^0: 
return *s; 


使 用 Splint 扫描 这 个 程序 时 ， 会 输出 : 


# splint null.c 

Splint 3.1.1 — 28 Apr 2005 

null.c: (in function firstChar1) 

null.c:3:11: Dereference of possibly null pointer s: *s 
null.c:1:35: Storage s may become null 

Finished checking --- 1 code warning found 


由 于 firstCharl 和 firstChar2 都 使 用 了 null 说 明 , 以 表示 指针 s 可 能 是 个 null 值 ; 所 以 ， 
Splint 会 对 s 值 的 使 用 情况 进行 检查 。 因 为 firstChar2 函数 中 对 s 的 值 进行 了 null 的 判断 ， 
所 以 没有 对 firstChar2 函数 的 指针 s 输出 警告 信息 。 

2. 未 定义 的 变量 错误 

在 C 语言 中 ， 要 求 先 定义 变量 ， 而 后 才 可 以 使 用 。 所 以 ， 当 使 用 一 个 没有 定义 的 变量 
时 ， 编 译 就 会 出 错 。 如 下 例 所 示 ， 使 用 /*@in@*/ 说 明 的 变量 ， 表 示 必 须 进行 定义 。 使 用 
A#*@out@x#/ 说 明 的 变量 ， 表 示 在 执行 过 此 函数 后 ， 这 个 变量 就 进行 了 定义 。 
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// usedef.c 
extern void setVal (/*@out@*/ int *x); 
extern int getVal (/*@in@*/ int *x); 
extern int mystery Val (int *x); 
int dumbfunc (/*@out@*/ int *x, int i) 
{ 
if (i > 3) return *x; 
else if (i> 1) 
return getVal (x); 
else if (i — 0) 
return mystery Val (x); 
else 
( 
setVal (x); 
return *x; 
j 


} 
/END 


使 用 Splint 检查 usedef.c: 


$ splint usedef.c 
Splint 3.1.1 --- 28 Apr 2005 
usedef.c: (in function dumbfunc) 
usedef.c:7:19: Value *x used before definition 
An rvalue is used that may not be initialized to a value on some execution 
path. (Use -usedef to inhibit warning) 
usedef.c:9:18: Passed storage x not completely defined (*x is undefined): 
getVal (x) 
Storage derivable from a parameter, return value or global is not defined. 
Use /*@out@*/ to denote passed or returned storage which need not be defined. 
(Use -compdef to inhibit warning) 
usedef.c:11:22: Passed storage x not completely defined (*x is undefined): 
mystery Val (x) 
Finished checking -— 3 code warnings 


HRA: 由 于 程序 中 没有 对 x 进行 定义 ， 所 以 报 未 定义 错误 。 但 setVal0 使 用 了 
放 @out@*/ 说 明 ， 所 以 在 语句 “setVal(x);” 和 “return x:” 中 ， 没 有 报 未 定义 错误 。 


3. 类 型 错误 


C 语言 中 的 数据 类 型 较 多 ， 各 自 之 间 有 些 细微 差别 。Splint 还 可 以 对 变量 类 型 进行 
i 
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示例 4-3: 


//bool.c 

intf(inti, char *s, boolbl, bool b2) 
{ 

if (i= 3) retum bl; 

if (ti || s) retum i; 

if (s) return 7; 

if (b61 一 b2) 

return 3; 

return 2; 


使 用 Splint 进行 检查 : 


$ splint bool.c 
Splint 3.1.1 — 28 Apr 2005 
bool.c: (in function f) 
bool.c:4:5: Test expression for if is assignment expression: i = 3 
The condition test is an assignment expression. Probably, you mean to use = 
instead of =. If an assignment is intended, add an extra parentheses nesting 
(e.g.， if ((a = b)) ...) to suppress this message. (Use -predassign to 
inhibit warning) 
// 错误 原因 : 让 语 句 中 的 条 件 表达 式 是 一 个 赋值 语句 。 
bool.c:4:5: Test expression for if not boolean, type int: i=3 
Test expression type is not boolean or int. (Use -predboolint to inhibit warning) 
// 错误 原因 :让 语 句 中 的 条 件 表达 式 的 返回 值 ， 不 是 布尔 型 ， 而 是 整 型 。 
bool.c:4:8: Return value type bool does not match declared type int: bl 
Types are incompatible. (Use -type to inhibit warning) 
| 错误 原因 : 返回 值 是 布尔 型 ， 而 不 是 整 型 。 
bool.c:5:6: Operand of ! is non-boolean (int): !i 
The operand of a boolean operator is not a boolean. Use +ptrnegate to allow ! 
to be used on pointers. (Use -boolops to inhibit warning) 
/ 错误 原因 : "I" 操作 符 的 操作 数 不 是 布尔 型 ， 而 是 整 型 i。 
bool.c:5:11: Right operand of || is non-boolean (char *): !i || s 
/ 错误 原因 : "|" 操 作 符 的 右 操作 数 不 是 布尔 型 ， 而 是 字符 指针 。 
bool.c:7:5: Use of = with boolean variables (risks inconsistency because of 
multiple true values): bl = b2 
Two bool values are compared directly using a C primitive. This may produce 
unexpected results since all non-zero values are considered true. so 
different true values may not be equal. The file bool.h (included in 
splint/lib) provides bool equal for safe bool comparisons. (Use -boolcompare 
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to inhibit warning) 
J| 错误 原因 : 不 应 该 使 用 "一 "对 两 个 布尔 型 进行 比较 ， 应 该 使 用 "&&"。 
Finished checking --- 6 code warnings 


示例 4-4: 


//mallocl.c 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

int main(void) 

{ 

char *some mem; 

int sizel=1048576; 

some mem=(char *)malloc(size1); 
printf"Malloed IM Memory! n"); 
free(some mem); 

exit(EXIT SUCCESS); 

} 

JEND 


使 用 Splint 检查 malloc1.c: 


$ splint mallocl.c 

Splint 3.1.1 --- 28 Apr 2005 

mallocl.c: (in function main) 

malloc1.c:9:25: Function malloc expects arg 1 to be size t gets int: sizel 
To allow arbitrary integral types to match any integral type, use 
+matchanyintegral. 

Finished checking --- 1 code warning 


修改 变量 sizel 的 定义 为 : 
size_t sizel=1048576; 


再 使 


Splint 进行 检查 : 


$ splint mallocl.c 
Splint 3.1.1 — 28 Apr 2005 


Finished checking --- no warnings 
没有 检查 到 错误 。 
4. 内 存 检查 


缓冲 区 溢出 错误 是 一 种 非常 危险 的 C 语言 错误 ， 大 部 分 安全 漏洞 都 与 它 有 关 。Splint 
可 以 对 缓冲 区 的 使 用 进行 检查 ， 报 告 溢出 或 越界 错误 。 
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示例 4-5: 


/lover.c 

int main() 

{ 

int buf[ 10]; 
buf[10] = 3; 
retrun 0; 

j 

/END 


使 用 Splint 进行 检查 : 


$ splint overc +bounds +showconstraintlocation 
Splint 3.1.1 — 21 Apr 2006 
Command Line: Setting +showconstraintlocation redundant with current value 
over.c: (in function main) 
over.c:6:3: Likely out-of-bounds store: 
buf[10] 
Unable to resolve constraint: 
requires 9 >= 10 
needed to satisfy precondition: 
requires maxSet(buf @ over.c:6:3) >= 10 
A memory write may write to an address beyond the allocated buffer. (Use 
-likely-boundswrite to inhibit warning) 
Finished checking --- 1 code warning 


数组 buf 的 大 小 是 10 字 节 , 最 大 可 使 用 的 元 素 位 置 为 buff9], 但 程序 中 使 用 了 buf[10]， 
所 以 报错 。 
示例 4-6: 


// bound.c 
void updateEnv(char *str) 
{ 

char *tmp; 

tmp = getenv("MYENV"); 

if(tmp != NULL) strcpy(str, tmp); 
} 
void updateEnvSafe(char *str, size_t strSize) 
{ 

char *tmp; 

tmp = getenv("MYENV"); 

if(tmp != NULL) 
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{ 
stmepy(str, tmp. strSize -1); 
str[strSize - 1] = '/0'; 
} 
} 
JEND 
使 用 Splint 进行 检查 : 
$ splint bound.c +bounds +showconstraintlocation 
Splint 3.1.1 — 21 Apr 2006 
Command Line: Setting +showconstraintlocation redundant with current value 
bound .c: (in function updateEnv) 
bound.c:6:19: Possible out-of-bounds store: 
strepy(str, tmp) 
Unable to resolve constraint: 
requires maxSet(str @ bound.c:6:26) >= maxRead(getenv("MYENV") @ 
bound.c:5:9) 
needed to satisfy precondition: 
requires maxSet(str @ bound.c:6:26) >= maxRead(tmp @ bound.c:6:30) 
derived from strcpy precondition: requires maxSet(<parameter 17) >= 
maxRead(<parameter 2>) 
A memory write may write to an address beyond the allocated buffer. (Use 
-boundswrite to inhibit warning) 


错误 原因 : 由 于 使 用 strcpy 函数 时 ， 没 有 指定 复制 字符 串 的 长 度 ， 所 以 可 能 导致 缓冲 
区 溢出 。 后 面 的 updateEnvSafe 函数 使 用 了 stmepy 进行 字符 串 复制 ， 避 免 了 这 种 情况 发 生 。 


4.4.3 Splint 5 IDE 的 集成 


1) UltraEdit 

选择 “高 级 ”|“ 工 具 栏 配置 ”。 

在 菜单 项 目 名 称 中 输入 splint， 如 果 配 置 过 Path, 在 命令 行 上 直接 输入 splint %F 即 可 ， 
如 果 没 有 则 需 给 出 完整 路 径 。 

2) Source Insight 


Options -> Custom Commonds 


在 Commond 中 输入 splint， 如 果 配 置 过 Path, 在 命令 行 上 直接 输入 splint %F 即 可 ,如 
果 没 有 则 需 给 出 完整 路 径 。 
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实验 习题 


1. 分 别 应 用 FindBugs、PMD 和 Checkstyle 对 Java 程序 代码 进行 分 析 ， 并 总 结 它们 各 
自 的 特点 。 

2. 全 面 地 应 用 Valgrind、Prefast 或 其 他 开源 的 静态 分 析 工 具 ， 并 给 出 它们 完整 的 应 用 
结果 。 
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从 软件 测试 的 分 类 来 看 , 如 果 从 测试 阶段 的 V 模型 考虑 , 单元 测试 是 软件 测试 的 基础 ， 
是 软件 测试 中 第 一 个 测试 阶段 。 因 此 单元 测试 的 效果 会 直接 影响 到 软件 的 后 期 测试 ， 最 终 
在 很 大 程度 上 影响 到 产品 的 质量 。 
从 以 下 几 个 方面 可 以 看 出 单元 测试 的 重要 性 : 
e 时 间 方 面 : 认真 做 好 单元 测试 , 将 会 在 系统 集成 联 调 时 节约 很 多 时 间 ， 反之 由 于 各 
种 原因 放弃 单元 测试 的 做 法 ， 将 会 给 后 期 集成 测试 和 系统 测试 工作 带 来 诸多 隐患 。 
e 测试 效果 : 单元 测试 是 测试 阶段 的 基础 ， 能 发 现 较 深层 次 的 问题 ,同时 单元 测试 关 
注 的 范围 相当 特殊 , 它 不 仅 关 注 程 序 代码 解决 何 种 问题 , 最 重要 的 是 关注 代码 如 何 
解决 问题 。 
e 测试 成 本 : 在 单元 测试 阶段 有 些 问题 很 容易 被 发 现 , 可 是 若 一 直到 后 期 的 测试 中 才 
被 发 现 , 花费 的 成 本 将 成 倍 上 升 。 同 理 , 定位 问题 和 解决 问题 的 费用 也 是 成 倍 上 升 
的 ， 所 以 缺陷 应 该 尽 可 能 在 早期 被 排除 。 
e 产品 质量 : 单元 测试 完成 的 好 坏 直 接 影响 到 产品 的 质量 等 级 , 有 时 代码 中 的 某 一 个 
小 错误 可 能 导致 整个 产品 的 质量 降低 一 个 指标 , 这 些 问 题 需 要 通过 单元 测试 工作 解 
决 和 避免 。 
综 上 所 述 ， 单 元 测试 是 构筑 产品 质量 的 基石 ， 不 要 为 了 节约 时 间 而 放弃 单元 测试 ， 这 
会 在 后 期 花费 加 倍 的 时 间 来 弥补 。 任 何 软件 开发 团队 都 不 愿意 因为 节约 了 早期 单元 测试 的 
时 间 ， 导 致 开发 的 整个 产品 失败 或 重 来 。 
由 于 目前 软件 代码 的 数量 越 来 越 多 ， 一 个 软件 程序 中 的 软件 单元 也 越 来 越 多 ， 单 元 中 
的 代码 也 越 来 越 复杂 ， 单 元 测试 的 内 容 也 比 以 前 单元 测试 的 要 求 更 加 全 面 。 因 此 ， 完 全 利 
用 手工 进行 软件 单元 测试 需要 增加 更 多 的 软件 测试 员 和 测试 时 间 ， 并 且 会 降低 单元 测试 的 
覆盖 率 和 准确 度 。 同 时 ， 现 代 编 程 技术 的 发 展 也 使 软件 单元 测试 自动 化 工具 的 实现 成 为 可 
能 ， 而 这 些 自动 化 工具 就 是 软件 单元 测试 工具 。 
单元 测试 工具 的 一 个 重要 功能 就 是 测试 的 自动 化 ， 测 试 自动 化 的 基础 就 是 测试 框架 。 
现在 许多 编程 语言 都 有 相应 的 单元 测试 框架 ， 目 前 最 典型 和 最 流行 的 单元 测试 框架 是 以 
JUnit 测试 框架 为 基础 的 xUnit 测试 框架 。 
xUnit 测试 框架 的 主要 功能 就 是 对 单元 测试 进行 管理 ， 并 可 进行 自动 化 测试 。xUnit 测 
试 框架 是 在 1998 年 作为 eXtreme 编程 的 核心 概念 引入 。 它 提出 了 一 个 有 效 的 机 制 ， 有 助 于 
开发 人 员 将 结构 化 、 有 效 且 自动 的 单元 测试 添加 到 常规 开发 活动 中 。 从 那 以 后 ， 该 框架 演 
化 为 针对 自动 化 单元 测试 框架 的 实际 标准 。 
xUnit 根据 语言 不 同 分 为 JUnit(Java)，CppUnit(C++)，DUnit (Delphi), NUnit(NET), 
PhpUnit(PHP) 等 等 。 
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众所周知 ， 测 试 是 软件 开发 中 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 是 软件 质量 保障 的 重要 手段 。 它 有 
着 自身 完整 的 生命 周期 ， 贯 穿 软件 开发 过 程 的 始终 ， 相 互 影 响 。 软 件 测试 大 致 分 为 测试 需 
求 分 析 、 测 试 计划 设计 、 测 试用 例 设计 、 执 行 测试 这 几 个 过 程 。 在 软件 项 目的 每 一 个 阶段 
都 要 进行 不 同 目的 和 内 容 的 测试 活动 ， 以 保证 各 个 阶段 的 正确 性 。 软 件 测试 的 对 象 不 仅 包 
括 软件 代码 ， 还 包括 软件 需求 文档 和 设计 文档 。 而 对 软件 代码 的 测试 ， 又 包括 模块 内 部 的 
单元 测试 、 模 块 之 间 组 合 的 集成 测试 以 及 编码 结束 后 的 系统 测试 、 验 收 测试 等 。 因 此 ， 每 
一 级 测试 的 效率 和 结果 ， 都 会 直接 影响 到 下 一 级 的 开发 和 测试 过 程 。 

单元 测试 作为 代码 级 最 小 单位 的 测试 ， 在 开发 过 程 中 发 挥 着 举足轻重 的 作用 。 它 的 作 
用 是 获取 应 用 程序 中 可 测 软件 的 最 小 片段 (函数 、 甚 至 某 条 语句 )， 将 其 同 其 他 代码 隔离 开 
来 ， 然 后 确定 它 的 行为 同 预期 的 一 致 。 显 然 ， 只 有 保证 了 最 小 单位 的 代码 准确 ， 才 能 有 效 
构建 起 基于 它们 之 上 的 软件 模块 及 软件 系统 。 

极限 编程 (eXtreme Programming, 简称 XP) 更 加 强调 软件 测试 的 重要 性 , 而 且 非 常 注重 
单元 测试 这 一 环节 。 在 使 用 XP 进行 软件 开发 时 ， 没 有 单元 测试 的 话 ， 项 目 几乎 就 没有 成 
功 的 机 会 。 同 时 ， 它 推崇 测试 优先 原则 ， 要 求 写 代 码 之 前 就 完成 该 部 分 的 单元 测试 框架 ， 
使 得 程序 员 可 以 从 测试 的 角度 来 考虑 设计 和 代码 实现 ， 即 测试 驱动 开发 。 

测试 驱动 开发 (TDD) 是 以 测试 作为 开发 过 程 的 中 心 。 它 坚持 在 编写 实际 代码 之 前 ， 先 
写 好 基于 产品 代码 的 测试 代码 。 开 发 过 程 的 目标 就 是 首先 使 测试 能 够 通过 ， 然 后 再 优化 设 
计 结 构 。 测 试 驱动 开发 是 极限 编程 的 重要 组 成 部 分 ， 成 功 地 应 用 TDD 的 一 个 潜在 假设 是 
你 有 一 个 可 用 的 单元 测试 框架 。 尽 管 商业 工具 是 一 个 可 选 的 方案 ， 但 大 多 数 敏捷 开发 人 员 
还 是 愿意 使 用 xUnit 系列 的 开源 工具 ， 比 如 JUnit 或 VBUnit。 没 有 这 些 工具 的 话 ，TDD 实 
际 上 是 不 可 能 的 。 

TDD 与 敏捷 开发 不 可 分 割 ， 如 果 说 敏捷 开发 是 一 条 大 船 ， 那 么 xUnit 测试 框架 就 是 这 
条 船 的 发 动机 。xUnit 是 各 种 代码 驱动 测试 框架 的 统称 ， 这 些 框架 可 以 测试 软件 的 不 同 内 
容 (单元 ), 比如 函数 和 类 。xUnit 框架 的 主要 优点 是 , 它 提供 了 一 个 自动 化 测试 的 解决 方案 。 
没有 必要 多 次 编写 重复 的 测试 代码 ， 也 不 必 记 住 这 个 测试 的 结果 应 该 是 怎样 的 。 
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5.1 xUnit 2r Z 


xUnit 源 于 Kent Beck 曾经 为 Smalltalk 编写 的 测试 框架 SUnit。 后 来 Kent Beck 和 
Erich Gamma 一 起 将 这 个 框架 移植 到 了 Java 上 ， 被 称 为 “JUnit”。 自 1999 年 以 来 ，JUnit 
已 经 发 展 成 业界 标准 的 Java 测试 和 设计 工具 ， 获 得 了 广泛 的 应 用 ， 不 仅仅 在 开源 的 项 目 
(www.opensource.org) 中 使 用 ， 还 经 常 被 商业 软件 公司 所 使 用 。Kent Beck 的 框架 结构 背后 
所 表现 的 一 些 概 念 ， 被 抽象 成 xUnit， 并 慢 慢 演化 成 一 些 简单 的 编写 测试 的 规则 。 目 前 已 
有 一 套 完善 的 测试 工具 和 方法 论 来 支持 了， 适用 于 各 种 语言 的 单元 测试 。 例 如 ， 它 的 框架 
被 移植 到 三 十 多 种 语言 和 环境 中 , BU xUnit 有 很 多 的 成 员 , 如 JUnit, PythonUnit、CppUnit、 
NUnit 等 。 

xUnit 是 一 个 基于 测试 驱动 开发 的 单元 测试 框架 。 单 元 测试 框架 的 主要 目标 是 提供 
编写 、 运 行 测试 用 例 ， 反馈 测 试 结果 以 及 记录 测试 日 志 的 一 系列 基础 软件 设施 。 它 为 我 
们 在 开发 过 程 中 使 用 测试 驱动 开发 提供 了 一 个 方便 的 工具 ,使 我 们 得 以 快速 地 进行 单元 
测试 。 

xUnit 的 测试 框架 非常 简单 和 实用 ， 如 图 5-1 所 示 。 该 框架 支持 自动 化 测试 ， 能 够 捕 
获 异 常 、 记 录 错 误 和 失败 ， 并 能 利用 组 合 模式 对 Test Case 和 Test Suite 进行 管理 。 实 际 
上 ， 还 有 很 多 工作 是 可 以 在 xUnit 框架 上 继续 开展 的 ， 例 如 ， 软 件 开发 中 是 不 是 存在 较 
为 通用 的 测试 用 例 ? 如 果 是 ， 就 可 以 定义 一 些 抽象 的 测试 用 例 ， 并 以 此 作为 测试 框架 的 
基础 。 


xUnit.frame 
work.Assert 
L 
[.—— —— 1 
ŻA 


Test 
Listener 
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L 1] 
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SZ 
TestResult 


图 5-1. xUnit 测试 框架 


下 面 ， 我 们 应 用 极限 编程 开发 方法 ， 首 先 编写 测试 代码 ， 然 后 编写 符合 测试 代码 的 代 
码 ， 进 而 完成 整个 软件 。 为 此 ， 我 们 可 以 总 结 出 平时 开发 过 程 中 单元 测试 的 原则 : 
° 先 编写 测试 代码 , 然后 编写 符合 测试 的 代码 。 至 少 做 到 完成 部 分 代码 后 ,再 完成 对 
应 的 测试 代码 。 
e 测试 代码 不 需要 覆盖 所 有 的 细节 , 但 应 该 对 所 有 主要 的 功能 和 可 能 出 错 的 地 方 有 相 
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应 的 测试 用 例 。 

e 发 现 Bug 后 ， 首 先 应 编写 对 应 的 测试 用 例 ， 然 后 再 进行 调试 。 

e 不 断 总 结 出 现 Bug 的 原因 ， 对 其 他 代码 也 编写 相应 的 测试 用 例 。 

e 每 次 编写 完 代码 后 , 运行 所 有 以 前 的 测试 用 例 , 验证 对 以 前 代码 的 影响 ， 并 把 这 种 

影响 尽早 消除 。 

e 不 断 维护 测试 代码 ， 保 证 代码 变动 后 能 通过 所 有 测试 。 

为 了 保证 上 述 原 则 得 以 实施 ， 我 们 利用 xUnit 测试 框架 来 帮助 我 们 管理 测试 代码 ， 完 
成 自动 测试 。 

xUnit 测试 框架 包括 4 KER: 测试 Fixtures、 测 试 集 、 测 试 执行 和 测试 断言 。 

1. 测试 Fixtures 

是 一 组 认定 被 测 对 象 或 被 测 程序 单元 测试 成 功 的 预定 条 件 或 预期 结果 的 设 定 。Fixture 
就 是 被 测试 的 目标 ， 可 能 是 一 个 对 象 或 一 组 相关 的 对 象 ， 甚 至 是 一 个 函数 。 测 试 人 员 在 测 
试 前 就 应 该 清楚 对 被 测 对 象 进行 测试 的 正确 结果 是 什么 ， 这 样 就 可 以 对 测试 结果 有 一 个 明 
确 判 断 。 

2. 测试 集 

测试 集 就 是 一 组 测试 用 例 ， 这 些 测 试用 例 要求 有 相同 的 测试 Fixtures， 以 保证 这 些 测 
试 不 会 出 现 管理 上 的 混乱 。 

3. 测试 执行 

单个 单元 测试 的 执行 可 以 按 下 面 的 方式 进行 : 

setUp0; /* 首先 ， 我 们 要 建立 针对 被 测 程序 单元 的 独立 测试 环境 */ 

/* 然 后 ， 编 写 所 有 测试 用 例 的 测试 体 /测试 程序 */ 


tearDown(); /* 最 后 ， 无 论 测试 成 功 还 是 失败 ， 我 们 都 要 将 被 测 程序 的 测试 环境 进行 清理 ， 以 免 影 响 
后 继 的 测试 */ 

setUp() 和 tearDown0 方 法 用 于 测试 Fixtures 的 初始 化 和 测试 完成 后 的 现场 清理 。 

4. 断言 

断言 实际 上 就 是 验证 被 测 程序 在 测试 中 的 行为 或 状态 的 一 个 宏 或 函数 。 断 言 失败 实际 
上 就 是 引发 异常 ， 终 止 测试 的 执行 。 

5. 测试 流程 

有 了 被 测试 的 Fixture， 就 可 以 对 这 个 Fixture 的 某 个 功能 、 某 个 可 能 出 错 的 流程 编写 
测试 代码 ， 这 样 对 某 个 方面 完整 的 测试 被 称 为 TestCase( 测 试用 例 )。 通 常 写 一 个 TestCase 
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的 步 又 包括 : 

(1) 对 Fixture 进行 初始 化 ， 以 及 其 他 初始 化 操作 。 比 如 ， 生 成 一 组 被 测试 的 对 象 ， 初 
始 化 值 。 

(2) 按照 要 测试 的 某 个 功能 或 流程 对 Fixture 进行 操作 。 

(3) 验证 结果 是 否 正确 。 

(4) 对 Fixture 的 以 及 其 他 的 资源 释放 等 做 清理 工作 。 

对 Fixture 的 多 个 测试 用 例 ， 通 常 步骤 (D)、(2) 部 分 的 代码 都 是 相似 的 ，xUnit 在 很 多 地 
方 引入 了 setUp0 和 tearDown0 虚 函数 。 可 以 在 setUp0 函 数 里 完成 步 又 (1) 中 的 初始 化 代码 ， 
而 在 tearDown0 函 数 中 完成 步骤 (4) 的 代码 。 具 体 测试 用 例 函数 中 只 需要 完成 步骤 (2)、(3) 
部 分 的 代码 即 可 ， 运 行 时 xUnit 会 自动 为 每 个 测试 用 例 函 数 运行 setUp0， 之 后 运行 
tearDown()， 这 样 测试 用 例 之 间 就 不 会 产生 交叉 影响 。 

对 Fixture 的 所 有 测试 用 例 可 以 被 封装 在 一 个 xUnit::TestFixture 的 子 类 (命名 惯例 是 
[ClassName]Test) 中 。 然 后 定义 这 个 Fixture 的 setUpO#ll tearDown0) 函 数 ， 为 每 个 测试 用 例 
定义 一 个 测试 函数 (命名 惯例 是 testXXX)。 


5.2 JUnit 单元 测试 工具 


1997 年 ，Erich Gamma 和 Kent Beck 为 Java 语言 创建 了 一 个 简单 但 有 效 的 单元 测试 框 
AR, PRUE JUnit。 这 项 工作 遵循 Kent Beck 在 早 些 时 候 为 Smalltalk 创建 的 名 为 SUnit 测试 框 
架 的 设计 。 

JUnit 是 一 个 SourceForge 上 的 开源 软件 , 以 IBM 的 Common Public License 1.0 版 授权 
协议 发 布 。Common Public License 授权 协议 对 商业 用 户 是 友好 的 ， 人 们 可 以 随同 产品 分 发 
JUnit， 不 需要 很 多 官 样 文件 ， 也 没有 很 多 限制 。 

JUnit 很 快 成 了 Java 开发 中 单元 测试 框架 的 事实 标准 。 事实 上 , 基于 JUnit 的 测试 模型 
(Bf xUnit) 已 正式 成 为 各 种 语言 的 标准 框架 。ASP、C++、C#、Effel、Delphi、Perl、PHP、 
Python, REBOL, Smalltalk 和 Visual Basic 都 已 经 有 了 xUnit 框架 。 

那么 JUnit 的 目标 是 什么 呢 ? 首先 ， 我 们 回 到 开发 的 前 提 假 设 。 我 们 假设 如 果 一 个 程 
序 不 能 自动 测试 ， 那 么 它 就 不 会 工作 。 但 有 更 多 的 假设 认为 ， 如 果 开 发 人 员 保 证 程序 能 工 
作 ， 那 么 它 就 会 永远 正常 工作 。 与 这 个 假设 相 比 ， 我 们 的 假设 实在 是 太保 守 了 。 从 这 个 观 
点 出 发 ， 开 发 人 员 编写 了 代码 ， 并 进行 了 调试 ， 还 不 能 说 他 的 工作 就 完成 了 ， 他 还 必须 编 
写 测试 脚本 ， 以 证 明 程 序 工作 正常 。 然 而 ， 每 个 人 都 很 已 ， 没 有 时 间 去 进行 测试 工作 。 他 
们 会 说 ， 我 编写 程序 代码 的 时 间 都 很 紧 ， 哪 儿 有 时 间 去 写 测试 代码 呢 ? 因此 ， 首 要 的 目标 
就 是 构建 一 个 测试 框架 ， 在 这 个 框架 里 ， 开 发 人 员 能 编写 测试 代码 。 框 架 要 使 用 熟悉 的 工 
有 具 ， 无 须 花 很 多 精力 就 可 以 掌握 。 它 还 要 消除 不 必要 的 代码 ， 除 了 必须 的 测试 代码 外 ， 消 
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除 重复 劳动 。 

如 果 测 试 要 做 的 仅仅 是 这 些 ， 那 么 在 调试 器 中 编写 一 个 表达 式 就 可 以 实现 。 但 是 ， 测 
试 不 仅仅 这 些 。 虽 然 你 的 程序 工作 得 很 好 ， 但 这 不 够 ， 因 为 你 不 能 保证 集成 后 你 的 程序 还 
能 正常 工作 。 因 此 ， 测 试 的 第 二 个 目标 就 是 创建 测试 ， 并 能 保留 这 些 测 试 ， 将 来 它们 也 是 
有 价值 的 ， 其 他 人 可 以 执行 这 些 测试 ， 并 验证 测试 结果 。 有 可 能 的 话 ， 还 要 把 不 同人 的 测 
试 收集 在 一 起 ， 一 起 执行 ， 且 不 用 担心 它们 之 间 会 互相 干扰 。 最 后 ， 还 要 能 用 已 有 的 测试 
创建 新 的 测试 。 每 次 创建 新 的 测试 Fixture 是 很 花费 代价 的 ， 框 架 能 复 用 测试 设置 ， 执 行 不 
同 的 测试 。 

使 用 JUnit 的 好 处 有 : 

e 可 以 使 测试 代码 与 产品 代码 分 开 。 

e 针对 某 一 个 类 的 测试 代码 ， 通 过 较 少 的 改动 便 可 以 将 其 应 用 于 另 一 个 类 的 测试 。 

° 易于 集成 到 测试 人 员 的 构建 过 程 中 ，JUnit 和 Ant 的 结合 可 以 实施 增 量 开发 。 

e JUnit 是 公开 源 代码 的 ， 可 以 进行 二 次 开发 。 

e 可 以 方便 地 对 JUnit 进行 扩展 。 

JUnit 测试 编写 原则 : 

e 简化 测试 的 编写 ， 这 种 简化 包括 测试 框架 的 学 习 和 实际 测试 单元 的 编写 。 

e 使 测试 单元 保持 持久 性 。 

e 可 以 利用 既 有 的 测试 来 编写 相关 的 测试 。 

JUnit 的 特征 : 

使 用 断言 方法 来 判断 期 望 值 和 实际 值 的 差异 ， 返 回 Boolean 值 。 
测试 驱动 设备 使 用 共同 的 初始 化 变量 或 实例 。 

测试 包 结 构 便于 组 织 和 集成 运行 。 

支持 图 形 交 互 模式 和 文本 交互 模式 。 

JUnit 共有 7 个 包 , 核心 的 包 就 是 junit framework 和 junitrunner。Framework 包 负 责 整 
个 测试 对 象 的 构架 ，Runner 包 负 责 测试 驱动 。 

JUnit 有 4 个 重要 的 类 : TestSuite、TestCase、TestResult 和 TestRunner。 前 3 个 类 属于 
Framework 包 ， 后 一 个 类 在 不 同 的 环境 下 是 不 同 的 。 如 果 使 用 的 是 文本 测试 环境 ， 这 时 用 
的 就 是 junittextui.TestRunner。 各 个 类 的 职责 如 下 : 

e TestResult: 负责 收集 TestCase 所 执行 的 结果 。 它 将 结果 分 为 两 类 : 客户 可 预测 的 
Failure 和 没有 预测 的 Emor。 同 时 负责 将 测试 结果 转发 到 TestListener( 该 接口 由 
TestRunner 继承 ) 进 行 处 理 。 

e TestRunner: 客户 对 象 调用 的 起 点 ， 负 责 对 整个 测试 流程 进行 跟踪 。 能 够 显示 返 
的 测试 结果 ， 并 且 报 告 测试 的 进度 。 

e TestSuite: 负责 包装 和 运行 所 有 的 TestCase。 


Iz] 


。152 。 第 三 部 分 单元 测试 篇 


e TestCase: 客户 测试 类 所 要 继承 的 类 ， 负 责 测 试 时 对 客户 类 进行 初始 化 以 及 测试 方 
法 调用 。 

另外 还 有 两 个 重要 的 接口 : Test 和 TestListener。 
e Test: 包含 两 个 方法 ，run0 和 countTestCases0， 用 于 对 测试 动作 特征 的 提取 。 
e TestListener: 包含 4 个 方法 ，addError0、addFailureO0、startTest0 和 endTest(), HJ 
于 对 测试 结果 的 处 理 以 及 测试 驱动 过 程 的 动作 特征 的 提取 。 
JUnit 框架 的 组 成 : 
对 测试 目标 进行 测试 的 方法 与 过 程 集合 ， 可 称 为 测试 用 例 (TestCase)。 
测试 用 例 的 集合 ， 可 容纳 多 个 测试 用 例 (TestCase)， 将 其 称 作 测试 包 (TestSuite)。 
测试 结果 的 描述 与 记录 (TestResult)。 
测试 过 程 中 的 事件 监听 者 (TestListener)。 
每 一 个 测试 方法 所 发 生 的 与 预期 不 一 致 的 状况 的 描述 ， 称 其 测试 失败 元 素 
(TestFailure)。 

e JUnit Framework 中 的 出 错 异常 (AssertionFailedErron)。 

e JUnit 框架 是 一 个 典型 的 Composite 模式 : TestSuite 可 以 容纳 任何 派生 自 Test 的 对 

象 ， 当 调用 TestSuite TRAN run() 方 法 时 ， 会 遍历 自己 容纳 的 对 象 ， 逐 个 调用 它们 
的 run0 方 法 。 

典型 的 使 用 JUnit 的 方法 就 是 继承 TestCase 类 , 然后 重 载 它 的 一 些 重要 方法 : setUp()、 
tearDown()、runTest0( 这 些 都 是 可 选 的 )。 最 后 再 将 这 些 客户 对 象 组 装 到 一 个 TestSuite 对 象 
中 ， 交 由 junit.textui.TestRunner.run (用 例 集 ) 驱 动 。 


5.2.1 JUnit 单元 测试 环境 建立 


由 于 JUnit 越 来 越 流行 ， 现 在 很 多 Java 的 IDE 都 会 集成 JUnit 插件 ， 使 用 起 来 也 非常 
方便 。 虽 然 现在 绝 大 部 分 开发 人 员 都 是 用 IDE 工具 来 开发 程序 ， 但 是 为 了 能 够 让 更 多 的 人 
体验 JUnit 而 不 必 去 下 载体 积 庞大 的 IDE 工具 , 本 节 将 分 两 种 情况 介绍 JUnit 测试 环境 的 建 
立 。 一 种 是 最 直接 的 方式 : 配置 JUnit， 通 过 命令 行 来 建立 。 另 一 种 则 是 使 用 Eclipse 中 的 
JUnit 插件 来 建立 。 

注意 : 使 用 JUnit fe IDE 的 前 提 是 系统 中 已 安装 Java 的 JDK(Java DevelopeKit)， 并 正 
确 加 入 了 系统 环境 变量 。 


1. 独立 JUnit 测试 环境 的 建立 


(1) 从 www junit.org(JUnit 官方 网 站 ) 下 载 最 新 的 JUnit 包 (这 里 使 用 的 是 TUnit 3.8.1 版 本 )， 
如 图 5-2 所 示 。 
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图 5-2 JUnit 官方 网 站 下 载 页 面 
(2) 将 JUnit 的 压缩 包 解 压 到 硬盘 上 (这 里 是 解压 到 C d 


D. HES 5-3 所 示 。 


图 5-3 将 JUnit 解压 到 本 地 硬盘 


(3) 将 JUnit 的 jar 包 (这 里 的 示例 为 junitjar，JUnit 版 本 不 同 ， 该 jar 包 的 名 字 也 会 不 
同 ) 添 加 到 环境 变量 的 classpath( 默 认 的 class 文件 路 径 变量 ) 中 。 


量 中 没有 classpath 这 个 变量 ， 则 需要 手动 添加 一 个 。 单 击 “ 系 统 变量 ”下 的 “新 建 ” 按 钮 ， 
如 图 5-4 所 示 。 


(4) 右 击 “我 的 电脑 ”， 依 次 选择 “属性 ”|“ 高 级 ”|“ 环 境 变量 ”。 如 果 系统 环境 变 
在 打开 的 对 话 框 中 按 图 5 
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图 5-4 设置 环境 变量 


图 5-5 编辑 环境 变量 
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注意 : 图 中 下 划 线 标注 部 分 会 根据 JUnit 安装 路 径 和 版 本 的 不 同 而 变化 ， 请 相应 更 改 。 


(5) 测试 安装 是 否 成 功 。 


有 三 种 方式 可 以 | 
(D 批 处 理 文本 方 


来 进行 测试 : 
式 ， 在 cmd 命令 行 中 输入 图 5-6 中 所 示 的 命令 。 


图 5-6 命令 行 测试 


@ AWT 图 形 测试 运行 方式 ， 在 cmd 命令 行 中 输入 图 5-7 中 所 示 的 命令 。 


®© 基于 Swing ff. 


n 


图 形 测试 方式 ， 在 cmd 命令 行 中 输入 图 5-8 中 所 示 的 命 


图 5-7 


AWT 图 形 测试 图 5-8 Swing 图 形 测试 


如 果 上 述 命令 都 运行 无 误 ， 则 安装 成 功 。 


2. 利用 Eclipse 中 的 JUnit 插件 


由 于 Eclipse 中 已 
您 所 使 用 的 Eclipse 中 


中 引入 JUnit 的 jar 包 即 可 使 


如 果 Eclipse 中 没 
框 架 : 


(1) FAX JUnit 的 集成 包 ， 并 将 其 解压 缩 到 硬盘 上 (方法 与 前 面 介 绍 的 一 样 ， 这 里 不 再 


经 集成 了 JUnit 插件 ， 所 以 可 以 直接 建立 测试 用 例 来 测试 代码 。 即 使 
没有 集成 JUnit， 也 没有 关系 。 不 需要 特别 的 配置 ， 只 要 在 工程 属性 


有 集成 JUnit 插件 的 话 ， 按 以 下 步 又 就 可 以 轻松 集成 这 个 强大 的 测试 


TEX). HARTE Eclipse 中 创建 一 个 名 为 JanitTest 的 Java 项 目 ， 如 图 5-9 所 示 。 
(2) 在 Package Explorer 中 , 右 击 刚才 创建 的 项 目 名 称 , 在 弹出 的 菜单 中 选择 “ Properties”, 


如 图 5-10 所 示 。 
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Create a Java Project 
Create a Java project in the workspace cr in an external location. 
Project name: JunitTest] {Open in New Window 
Contents Open Type Hierarchy 
@ Create new project in workspace 
© Create project from existing source 
Directory: [DADev\workspace\lunifTest Browse, 5 E 
Delete 
JRE l Remove from Context Celt Alt+Shift+Down 
: Build Path , 
© Use default JRE (Currently jdkL.60 13 Configure JREs.. 

s » 2 Source AltsShites » 
© Use a project specific JRE: idkL60 13 = kas RS 
© Use an execution environment JRE: |JaveS=-1.6 : z == 

Export 
Project layout ens 
© Use project folder at root for sources and clase file Close Project 
@ Create separate folders for sources and class fies nfgur meyer 
fun As 
Working sets Debug As 
[El Add project to working sets Profile As 
xo Validate 
orking Seed. [sens 
Compare Wah 
Restore from Local History. 
Web Development Tools 
PDE Tools 
° [ < | sees [Fas ][ em A Tele 


Properties 


图 5-9 创建 Java iH 图 5-10 设置 Java JHH 


(3) 依次 选择 “Java Build Path”|“Libraries”， 单 击 “Add External JARs” 按 钮 ， 导 
航 至 JUnit 解压 缩 的 目录 ， 选 择 junitjar 包 ， 打 开 即 可 ， 如 图 5-11 所 示 。 


Java Build Path 


BE): Projects ™ Ubrares |) Order end Export] 
foldere on the bud pathy 
tem Ubrary (dicL60.13] 


Remove 


Migrate JAR File 


图 5-11 添加 JUnit 支持 


(4) 随便 建立 一 个 Java 文件 ， 右 击 这 个 文件 ， 在 菜单 中 选择 “New”， 这 时 候 里 面 会 
有 一 个 “JUnit Test Case” 选 项 ， 单 击 它 ， 就 可 以 创建 JUnit 测试 用 例 了 ， 如 图 5-12 所 示 。 
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New > ZS Java Project É 
Open i | ees | 
Open With »| BP Package 
Open Type Hierarchy Fa @ Class 
Show In AleShittew >| @ Interface. 

SES cuc |@ Enum i 

BÀ JRE Systi Ë Copy Qualified Name E Saio 
má Referend (f) Paste Oriy | 人 Source Folder 
pel Delete | Java Working Set 
C$ Folder 

Remove from Context Ctri+Alt+Shift+Down File 
cest Untitled Text File 
= mam 
Refactor Ah+ShifrT rm 

ùs Import. TÌ Example... 

1A Export. 

Tj Other... CusN 

References , 
Declarations LI 

dP Refresh [ 
Assign Working Sets... 
Run As » 
Debug As , 
Profile As » pes] B Declaration 
Validate 
Team LI Resource. Path. 
Compare With , 
Replace With > 
Restore from Local History. 
Web Services , 
Properties. 


JUnit Test Case. 
ly The use of the default package is discouraged. 


© New JUnit 3 test © New JUnit 4 test 


Source folder: JunitTest/src 


Superclass: — junitframeworkTestCase. 
Which method stubs would you like to create? 
setUpBeforeClass() | JtearDownARerClass0) 
目 setup0 TitearDownd 
E constructor 
Do you want to add comments? (Configure templates and default value bere) 
El Generate comments 


Class under test: Cat 


图 5-12 创建 JUnit 测试 用 例 
JUnit 会 根据 选择 的 文件 ， 自 动 把 测试 用 例 需要 的 参数 填充 完整 。 当 然 ， 如 果 不 是 根据 
文件 创建 的 测试 用 例 ， 而 是 完全 自己 手工 写 的 话 ， 要 注意 把 所 需 的 参数 填 齐 全 。 
如 果 Eclipse 中 已 经 集成 了 JUnit， 那 么 根据 步骤 (4) 的 介绍 直接 使 用 JUnit 即 可 。 
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5.22 JUnit 单元 测试 方法 


接 下 来 ， 您 可 能 会 先 编写 测试 代码 ， 再 编写 工作 代码 ; 或 者 相反 ， 先 编写 工作 代码 ， 
再 编写 测试 代码 。 按 照 XP 编程 开发 方法 ， 则 应 先 编写 测试 代码 ， 再 编写 工作 代码 。 因 为 
这 样 可 以 使 我 们 编写 工作 代码 时 清晰 地 了 解 工作 类 的 行为 。 

要 注意 编写 那些 能 通过 的 测试 的 测试 代码 意义 不 是 十 分 突出 ， 而 那些 能 帮助 我 们 发 现 
Bug 的 测试 代码 才 有 其 价值 。 此 外 测试 代码 还 应 该 对 工作 代码 进行 全 面 的 测试 。 

根据 上 面 介绍 JUnit 测试 环境 搭建 的 内 容 ， 这 里 也 分 两 种 情况 介绍 其 测试 方法 。 


1. 独立 JUnit 应 用 
(1) 创建 一 个 简单 的 Java K, FF C fit JunitTest 目录 下 。 类 的 代码 为 : 


public class Cat { 
public String getName() { 
return "Hello Kitty"; 
} 
} 


(2) 创建 该 类 的 测试 类 ， 放 于 同一 个 目录 下 。 类 的 代码 为 : 


import junit.framework.*; 
public class TestCat extends TestCase í 
protected String expectedLegs; 
protected Cat myCat; 
public TestCat(String name) { 
super(name); 
} 
// 设 定 了 进行 初始 化 的 任务 
protected void setUpO í 
expectedLegs = “Hello Kitty”; 
myCat = new Cat(); 
} 
// 这 是 一 个 很 特殊 的 静态 方法 。JUnit 的 TestRunner 会 调用 suite 方法 来 确定 有 多 少 个 测试 可 以 执行 
public static Test suite() í 
return new TestSuite(TestCat.class); 
} 
J|. 对 预期 的 值 和 myCatgetLegs0 返 回 的 值 进行 比较 ， 并 打印 比较 结果 
public void testGetLegs() í 
assertEquals(expectedLegs, myCat.getName()); 
) 
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(3) 编译 测试 类 。 
(4) 输入 图 5-13 中 所 示 命 令 来 执行 JUnit 测试 。 


图 5-13 执行 JUnit 测试 用 例 (命令 行 模式 ) 


如 果 想 启动 Swing 或 AWT 的 JUnit 界面 来 执行 测试 ， 则 需要 输入 命令 “java junit. 


swingui.TestRunner . TestCat” 或 “java junit.awtui.TestRunner.TestCat”， 如 图 5-14 所 示 。 


JUnit 


estcat 


(Z) Reload classes every run 


———————Sáí Ju 
Runs: 11 测试 通过 x Errors: 0 


Results: 


X failures: 0 


X Failures | $ Test Hierarchy 


au 


| Frino 0051 seconds 
图 $-14 执行 JUnit 测试 用 例 (Swing 界面 模式 ) 


2. Eclipse 中 的 JUnit 应 用 


(1) 创建 一 个 新 的 Java 项 目 ， 然 后 创建 一 个 简单 的 Java 类 ， 如 图 5-15 所 示 。 


J| Catjava D TestCatjava 


IJ public class Cat 


public 
ret 


图 5-15 创建 Cat 类 
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(2) 按照 前 面 介绍 的 方式 ， 为 Cat 类 创建 一 个 JUnit 测试 类 ， 如 图 5-16 所 示 。 注 意图 
中 下 划 线 标注 的 代码 被 修改 过 ， 这 是 为 了 测试 JUnit 测试 不 通过 的 情况 。 


import junit.framework.*; 
public class TestCat extends TestCase ( 
protected int expectedlegs; 
protected Cat myCat; 
public TestCat(String name) [i] 
super (name) ; 


了 


/ 设 定 了 进行 初始 化 的 任务 


protected void setUp() { 
expectediegs mdp, 实际 应 为 String 类 型 的 "Hello Kitty” 


myCat = new Cat(); 


/ 是 一 个 很 特殊 的 静态 方法 。 t 会 调用 suire 方 法 来 确定 有 多 少 个 测试 可 局 是 


public static Test suite() 


return new TestSuite(TestCat.class); 
) 


// 对 预期 的 值 和 s Legs 1) 返回 的 值 进行 比较 ， 并 打印 比较 的 结果 
public void testGetLegs() ( 
m 


图 5-16 Cat 类 的 测试 类 TestCat 


(3) 依次 选择 Eclipse 菜单 栏 中 的 “Run”|“Run as" | “JUnit Test”， 执 行 JUnit 测试 。 
由 于 修改 了 断言 中 的 内 容 ， 所 以 JUnit 测试 应 该 是 通 不 过 的 ， 如 图 5-17 所 示 。 
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 


[= 
Hi Package Exp | fg Hierarchy [Ji JUnit 2 ~= C] (3) Catjava V] java, 2 


Finished after 0.015 seconds $ import junit. framework. *; 
9 @ of bB| @ B, = E- public class TestCat extends TestCase ( 
Runs: 1/1 — BErrors O B Failures: 1 
E protected int expectedLegs; 
protected Cat myCat; 
fii TestCat (Runner: JUnit 3] (0.000 s) 
É] testGetLegs (0.000 s) public TestCat(String name) ( 


super (name) ; 
B 


设 定 了 进行 初始 化 的 任务 
as protected void setUp() ( 

expectedLegs = 4; 

myCat = new Cat (); 


是 一 个 很 特殊 的 静态 方法 。zunic 的 rescRunner 会 调用 sui 


public static Test suite() ( 


return new TestSuite(TestCat.class); 


'ailure Trace [8:2] > 
junit framework.AssertionFailedError: expected: <4 


š // 对 预期 的 值 和 mycat .getLegs () EAVMBHITHR, iTA 
三 at TestCattestGetLegs(TestCatjava:27) public void vestGetlegs() ( 
+ m 
区 Problems :3 `. @ Javadoc] 区 Declaration 
Oitems > 
Description kel Resource Path 


图 5-17 未 通过 的 JUnit 测试 
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把 TestCat 类 中 的 代码 修改 为 正确 的 ， 再 执行 JUnit 测试 ， 结 果 是 可 以 通过 ， 如 图 5-18 
所 示 。 


File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help 


ri~ $*-0-Q- i BEG- @ov-~ Pv -pretere 
13 Package Exp | fe Hierarchy |efgJUnit i3 a, OD Catjava — (3 TestCatjava i: 
Finished after 0 seconds Y import junit.framework.*; 
= El ~ 
vae aie më - _ | pubiic class Testcat extends TestCase ( 
Runs: 1/1 — HErors O B Failures: 0 
protected String expectedLegs; 
[o 52] 
protected Cat myCat: 
b BJ TestCat [Runner: JUnit 3] (0.000 s) 
public TestCat (String name) ( 
i E ayay? 代码 已 修改 回 正确 的 断言 
/ 设 定 了 进行 初始 化 的 任务 
- protected void setUp() ( 
expectedLegs = "Hello Kitty": 
mycat — new Caty? 
) 
/ 是 一 个 很 特殊 的 静态 方法 。JUnit 的 TestRunner 会 调用 suite 方 法 来 
public static Test suite() { 
return new TestSuite(TestCat.class); 
= Failure Trace ) 


对 预期 的 值 和 mycat .gerLegs() 返回 的 值 进行 比较 ， 并 打印 比较 的 
public void testGetLegs() { 
m 
[i Problems £2 \_@ Javadoc] 区 Declaration: 
O items 
Description < Resource Path Le 


图 5-18 通过 的 JUnit 测试 


5.2.3 JUnit 单元 测试 应 用 举例 


1. 借用 经 典 的 售 货 机 Java 例子 来 说 明 JUnit 测试 过 程 


e AA 5 角 钱 或 1 元 钱 的 硬币 ， 按 下 【橙汁 〗 或 区 啤酒 〗 按钮 ， 则 相应 的 饮料 就 
送出 来 。 

e 若 售 货 机 没有 零钱 找 ， 则 显示 〖 零 钱 找 完 〗 的 红 灯 亮 ， 这 时 再 投入 1 元 硬币 并 按 下 
按钮 后 ， 饮 料 不 送出 来 而 且 1 元 硬币 也 退出 来 ; 

e 若 有 零钱 找 ， 则 显示 〖 零 钱 找 完 】〗 的 红 灯 灭 ， 在 送出 饮料 的 同时 退还 5 fü 
硬币 。” 

整个 流程 如 图 5-19 所 示 。 
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[73 
hs 角 
是 否 
选择 啤酒 并 且 啤 酒 有 剩余 选择 只 酒 并 且 啤 酒 有 剩余 
" 是 
mum up BEARR 
AH a = AAA 
的 数量 各 
Y 
m 是 E 
* 交易 原因 KITU 
Y 
AAA, A i 是 5 
ranri 
e 
* = 
ARDEN, UE ERE 
ARB 
返回 结果 


Š 


图 5-19 BAHL 
程序 完整 代码 如 下 : 


package testSaleMachine; 
public class SaleMachine { 
private int countOfBeer, countOfOrangeJuice, countOfFiveCents, countOfOneDollar: 
private String[] typeOfGoods = {"Beer", "OrangeJuice"}; 
private String resultOfDeal; 
public SaleMachine() 
{ 

initial); 
} 
private void initial) 
{ 
countOfBeer = 6; 

countOfOrangeJuice = 6; 

countOfFiveCents = 6; 

countOfOneDollar = 6; 
} 
public SaleMachine(int fiveCents, int oneDollar, int numOfBeer,int numOfOrange) 
/便于 测试 的 初始 化 函数 
{ 

countOfFiveCents = fiveCents; 
countOfOneDollar = oneDollar; 
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countOfBeer = numOfBeer; 
countOfOrangeJuice = numOfOrange; 


j 
public String currentState() 
{ 
String state = "Current State\n" + 
"Beer: "+ countOfBeer + "n" + 
"Orange Juice: "+ countOfOrangeJuice + "n" + 
"5 Cents: "+ countOfFiveCents + "n" + 
"1 Dollar: "+ countOfOneDollar; 
retum state; 
} 


public String operation(String type,String money) 
/ñype 是 用 户 选择 的 产品 ，money 是 用 户 投 币 种 类 
{ 
if (money.equalsIgnoreCase("SC")) /4e3 PARAS 角 钱 
{ 
if (type.equals(typeOfGoods[0])) /如 果 用 户 选择 啤酒 
( 
if(countOfBeer > 0) // 如 果 还 有 啤酒 
{ 
countOfBeer--; 
countOfFiveCents++; 
resultOfDeal = "Input Information\n" + 
"Type: Beer; Money: 5 Cents; Change: 0\n\n" + currentState(); 
return resultOfDeal; 
} 
else 
{ 
resultOfDeal = "Failure Information\n" + "Beer Shortage"; 
return resultOfDeal; 
} 
) 
else iftype.equals(typeOfGoods[1])) /如 果 用 户 选择 橙汁 
t 
if(countOfOrangeJuice > 0) 
t 
countOfOrangeJuice--; 
countOfFiveCents++; 
resultOfDeal = "Input Information\n" + 
"Type: OrangeJuice; Money: 5 Cents; Change: On" + currentState(); 
return resultOfDeal: 
} 


else 


{ 
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resultOfDeal = "Failure Information\n" + "OrangeJuice Shortage"; 
return resultOfDeal; 


else 
{ 
resultOfDeal = "Failure Information\n" + "Type Error"; 
return resultOfDeal; 
j 
} 
else if (money.equalsIgnoreCase("1D")) — // 如 果 用 户 投 入 一 元 钱 
t 
if (countOfFiveCents » 0) /如 果 有 零钱 找 
{ 
Ifttype.equals(typeOfGoods[0])&&countOfBeer>0)// 如 果 用 户 选 择 啤酒 且 还 有 啤酒 
{ 
countOfBeer--; 
countOfFiveCents--; 
countOfOneDollar++; 
resultOfDeal = "Input Information\n" + 
"Type: Beer; Money: 1 Dollar; Change: 5 Cents\n\n" + 
currentState(); 
return resultOfDeal; 
) 
else if(type.equals(typeOfGoods[1]) && countOfOrangeJuice > 0) 
[HJ P RABAT A HET 
t 
countOfOrangeJuice--; 
countOfFiveCents--; 
countOfOneDollar++; 
resultOfDeal= "Input Information\n" + 
"Type: OrangeJuice; Money: 1 Dollar; Change: 5 Cents\n\n" + 
currentState(); 
return resultOfDeal; 
j 
else 
t 
if (type.equals(typeOfGoods[0]) && countOfBeer <= 0) 
{ 
resultOfDeal = "Failure Information\n" + "Beer Shortage"; 
return resultOfDeal; 
) 
else if (type.equals(typeOfGoods[1]) && countOfOrangeJuice <= 0) 


{ 
resultOfDeal = "Failure Information\n" + "OrangeJuice Shortage"; 
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return resultOfDeal; 
) 


else 


{ 
resultOfDeal = "Failure Information\n" + "Type Error"; 
return resultOfDeal; 


} 


else 


( 
resultOfDeal = "Failure Information" + "Change Shortage"; 
return resultOfDeal; 


} 

Else 

( 
resultOfDeal = "Failure Information\n" + "Money Error"; 
retum resultOfDeal; 


j 
2. 测试 代码 


(1) 新 建 测试 用 例 ， 选 中 setUpO0 和 tearDown0 复 选 框 ， 之 后 出 现 售 货机 的 测试 用 例 模 
板 ， 如 图 5-20 所 示 。 


» |a > 


er = wv aes su 
» Ë Das © age Tenet Nreti wren sss Gan Sú GN UE M 


(nes = LERZETI E 


图 5-20 和 售 货机 的 测试 用 例 模版 
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M New JUnit Test Case 


JUnit Test Case 


Select the name of the new JUnit test case. Tou have the options to specify E 
the class under test and on the next page, to select methods to be tested 


(QO New JUnit 3 test OO New JUnit 4 test 


Source folder: |keshe/src — 
Package: | (default) 


1 

Superclass: junit. framework TestCase 

Which method stubs would you like to create? 

setUpBeforeClass() (| tearDoenafterClass ( 

sete [V] tearDoyn 0 
Dconstructor 

Do you want to add conments as configured in the properties of the current project? 
[Generate comments 


Gies ani 


di. Beit gow Search Lrojoct MyEclipse gua Window Help 

ras lal kal a wad é 4-:6-:&- 5-0-Q- aE z 
3 rese (f Herel rise == TO) ET CR NN LTD eme rx D 
[Finished «tar 0.02 seconds - ‘package example: = E Www e w= 
S 9e eR = l° import juriz.framwork.TescCase; on 


Jus HDi Q DPsleo: 2 sO 
public class SeieMachineTest extends Tesccase ( 


protected void sezUp|| throws Excepticn ( 
sper. serup |)? 


inel 


d testa achine? ' 


protected void tearDova() throws Exception ( 
supar.tearnown () 


z, S): 
beer. Please pick it up.",result,0)s 


< | 
Epp [E 


Ty junit. Erinenerk MexertienfaiLedfrrer 
E st eanple SaleitachineTest tertia 1 


€ | a 


dites @ Jes | ©) Decharation E Conaola DD m Coverace DEZ TICE 
ersinateb keste [Thu t) C:\frogran Files FereWyEclipse OM ura tir ariy ere Oun 24, 2008 10 47.28 AD 
a 


图 5-20 ”和 售 货机 的 测试 用 例 模板 


我 们 需要 按 测 试用 例 模板 来 编写 测试 用 例 。 首 先 ， 我 们 进行 测试 用 例 的 设计 说 明 。 测 
试用 例 中 各 字符 代表 含义 如 下 : 5C 代表 5 角 钱 , 1D 代表 1 元 钱 , Beer 代表 啤酒 , OrangeJuice 
AREY, Coca-Cola 代表 可 口 可 乐 。 

(2) 根据 售 货 机 程序 ， 这 里 编写 了 13 个 测试 用 例 ， 见 下 列表 格 : 
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R51 售 货 机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 啤酒 
输入 值 type | 输入 值 money | 状 Æ 预期 输出 


实际 情况 


Input Information 


Type: Beer; Money: 5 Cents; Change: 
0 

Beer sc 各 资源 剩余 | men State 

Beer: 
Orange Juice: 
5 Cents: 

1 Dollar: 


R52 和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 橙汁 
输入 值 type | 输入 值 money t A 预期 输出 


与 预期 相同 


实际 情况 


Input Information 
Type: OrangeJuice;Money:5 Cents:Change: 
0 

OrangeJuice | 5 各 资源 剩余 Cea Saig 

Beer: 

Orange Juice: 
5 Cents: 

1 Dollar: 


AN Q o0 


R53 和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤酒 


输入 值 type 


Input Information 

Type: Beer; Money: 1 Dollar;Change: 5 Cents 
Current State 

Beer 各 资源 剩余 | Beer: 

Orange Juice: 

5 Cents: 

1 Dollar: 


R54 和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 175 EIT 


输入 值 type 预期 输出 


Input Information 
Type:OrangeJuice;Money:1Dollar;Change:5 Cents 
Current State 

OrangeJuice Beer: 

Orange Juice: 
5 Cents: 


1 Dollar: 


ua 


x 


与 预期 相同 


与 预期 相同 


实际 情况 


与 预期 相同 
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R55 和 售 货机 没有 和 零钱， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤 酒 
输入 值 money X 5 预期 输出 实际 情况 
Failure Information 
没有 零钱 EG i 
1D 没有 零钱 sexe Sinis 与 预期 相同 
R56 和 售 货机 没有 和 零钱， 用 户 投 币 17. OPEL 
输入 值 type | 输入 值 money 状 5 预期 输出 实际 情况 
: "m Failure Information x B 
OrangeJuice 1D 没有 零钱 Chase Sites 与 预期 相同 
表 5-7 BAVA, ARM 1 元， 选择 啤酒 
输入 值 type | 输入 值 money X 5 预期 输出 实际 情况 
Beet ID 没有 啤酒 Faile Information| 与 预期 相同 
Beer Shortage 
表 5-8 售 货 机 没有 橙汁 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 橙汁 
输入 值 type ` 5 预期 输出 实际 情况 
Failure Information q 
misc EG RP Y s oe 
OrangeJuice Shortage 


R59 售 货 机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 错误 ， 选 择 啤酒 


输入 值 type 输入 值 money 预期 输出 


Y - Failure Information 
Beer 除 1D 或 5C 之 外 | 各 资源 剩余 
Money Error 


35-0 和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 1 元， 选择 可 口 可 乐 
输入 值 type | 输入 值 money t S 预期 输出 


实际 情况 


与 预期 相同 


实际 情况 


Failure Information 
Coca-Cola 1D 
Type Error 


R511 售 货 机 没有 啤酒 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 啤 酒 


i Ail type 项 期 输出 


mem Failure Information 
Beer SG 没有 啤酒 


Beer Shortage 


R512 和 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 可 口 可 乐 
输入 值 type | 输入 值 money X 5 预期 输出 


与 预期 相同 


实际 情况 


与 预期 相同 


实际 情况 


"m Failure Information 
Coca-Cola 5C 各 资源 剩余 


Type Error 


与 预期 相同 
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R513 售 货 机 没有 橙汁 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 楼 汗 
输入 值 type | 输入 值 money t 预期 输出 实际 情况 


Failure Information 
OrangeJuice ID 与 预期 相同 


测试 用 例 的 完整 代码 
package testSaleMachine; 
import junit.framework.TestCase; 
public class SaleMachineTest extends TestCase í 
protected void setUp() throws Exception í 
super.setUp(): 


} 
protected void tearDown() throws Exception í 
super.tearDown(); 
} 
public void testOperation1() í // 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 啤 酒 
SaleMachine obj1 = new SaleMachine(): 
String expectedResult = "Input Information\n" + 
"Type: Beer; Money: 5 Cents; Change: On" + 
"Current State\n" + 


"Beer: TEW 
"Orange Juice: Ptt 
"5 Cents: i 
"1 Dollar: 6"; 


assertEquals(expectedResult, obj 1.operation("Beer", "5C")); 
} 
public void testOperation2() í // 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 橙汁 
SaleMachine obj2 = new SaleMachine(); 
String expectedResult = "Input Information\n" + 
"Type: OrangeJuice; Money: 5 Cents; Change: On" + 
"Current State\n" + 


"Beer: 6"+"\n"+ 
"Orange Juice: sut+"\n"+ 
"5 Cents: TEW 
"1 Dollar: 6"; 


assertEquals(expectedResult, obj2.operation("OrangeJuice", "5C")); 

} 

public void testOperation3Q { 1/ 售 货 机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤酒 
SaleMachine obj3 = new SaleMachine(): 
String expectedResult = "Input Information" + 
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"Type: Beer; Money: 1 Dollar, Change: 5 Cents\n\n" + 
“Current State\n" + 


"Beer: PEN 
"Orange Juice: ++ 
"5 Cents: 5 4 n" 
"1 Dollar: T 


assertEquals(expectedResult, obj3.operation("Beer", "1D")); 
} 
public void testOperation4() ( // 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 橙汁 
SaleMachine obj4 = new SaleMachine(); 
String expectedResult = "Input Information\n" + 
"Type: OrangeJuice; Money: 1 Dollar; Change: 5 Cents\n\n"+ 
"Current State\n" + 


"Beer: 6" + "\n" + 
"Orange Juice: S" a+ 
"5 Cents: P+ 
"1 Dollar: T5 
assertEquals(expectedResult, obj4.operation("OrangeJuice", "1D")); 
} 
/——kh 8 # FIR BI) A 一 


public void testOperation5() í // 售 货机 没有 零钱 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤酒 
SaleMachine obj5 = new SaleMachine(0, 6, 6, 6); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "Change Shortage"; 
assertEquals(expectedResult, obj5.operation("Beer", "1D")); 

} 

public void testOperation6() { // 售 货机 没有 零钱 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 橙汁 
SaleMachine obj6 = new SaleMachine(0, 6, 6, 6); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "Change Shortage"; 
assertEquals(expectedResult, obj6.operation("OrangeJuice", "1D")); 

} 

public void testOperation7() { // 售 货机 没有 啤酒 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 啤 酒 
SaleMachine obj7 = new SaleMachine(6, 6, 0, 6); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "Beer Shortage"; 
assertEquals(expectedResult, obj7.operation("Beer", "1D")); 


} 
public void testOperation8() { // 售 货机 没有 橙汁 ， 用 户 投 币 5 f. EET 
SaleMachine obj8 = new SaleMachine(6, 6, 6, 0); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "OrangeJuice Shortage": 
assertEquals(expectedResult, obj8.operation("OrangeJuice", "5C")); 

) 


public void testOperation9() í // 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 错误 ， 选 择 啤 酒 
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SaleMachine obj9 = new SaleMachine(); 
String expectedResult = "Failure Information" + "Money Error"; 
assertEquals(expectedResult, obj9.operation("Beer", "10C")); 

} 

/虽然 在 实际 情况 中 不 会 有 除 啤酒 和 橙汁 以 外 的 选择 ， 

/但 是 为 了 测试 单元 模块 的 所 有 输入 输出 情况 ， 

// 这 里 编写 了 一 个 检测 饮料 类 型 的 如 下 测试 用 例 

public void testOperation100 í // 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 1 元， 选择 可 口 可 乐 
SaleMachine obj9 = new SaleMachine(); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "Type Error"; 
assertEquals(expectedResult, obj9.operation("Coca-Cola", "1D")); 


} 

1 为 覆盖 率 达 到 100% 而 添加 的 测试 用 例 ------------------------- 一 

public void testOperation11() í // 售 货机 没有 啤酒 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 啤酒 
SaleMachine obj11 = new SaleMachine(6, 6, 0, 6); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "Beer Shortage"; 
assertEquals(expectedResult, obj11.operation("Beer", "5C")); 

} 

public void testOperation120 ( // 售 货机 各 资源 均 有 剩余 ， 用 户 投 币 5 角 ， 选 择 可 口 可 乐 
SaleMachine obj12 = new SaleMachine(); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "Type Error"; 
assertEquals(expectedResult, obj 12.operation("Coca-Cola", "5C")); 

} 

public void testOperation13() { // 售 货机 没有 橙汁 ， 用 户 投 币 1 元 ， 选 择 橙汁 
SaleMachine obj13 = new SaleMachine(6, 6, 6, 0); 
String expectedResult = "Failure Information\n" + "OrangeJuice Shortage"; 
assertEquals(expectedResult, obj 13.operation("OrangeJuice", "1D")); 

} 


3. 测试 顺序 


JUnit 会 以 如 下 顺序 执行 测试 (大 致 的 代码 ): 
try { 
CalculatorTest test = new CalculatorTest (); // 建立 测试 类 实例 
test.setUpQ; // 初始 化 测试 环境 
test.testAdd(); // 测试 某 个 方法 
test.tearDown(); // 清理 资源 
jcatch... 


setUp0 用 于 建立 测试 环境 , 这 里 创建 一 个 SaleMachine 类 的 实例 ; tearDownO Hl FE 
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资源 ， 如 释放 打开 的 文件 等 等 。 以 test 开头 的 方法 被 认为 是 测试 方法 ，JUnit 会 依次 执行 
testXxx() 方 法 。 在 testAdd0 方 法 中 ， 我 们 对 add0 的 测试 选择 两 个 数 一 一 10 和 50。 如 果 方 
法 返回 值 与 期 待 结果 相同 ， 则 assertEquals 不 会 产生 异常 。 

如 果 有 多 个 testXxx 方法 ，JUnit 将 会 创建 多 个 XxxTest 实例 。 每 次 运行 一 个 testXxx 方 
法 时 ,setUp0 和 tearDown() 便 会 在 testXxx 前 后 被 调用 。 因 此 , 不 要 在 一 个 testA0 中 依赖 testBO。 


4. 测试 结果 


直接 运行 “Run”|“Run As" | “JUnit Test”， 就 可 以 看 到 JUnit 测试 结果 ， 如 图 5-21 
所 示 。 


五 


Finished after 0.018 seconds 


Runs: 13/13 BEmos: 0 B Failures: 0 


^ Bi testVendingMachine,VendingMachineTest [Runner JUnt 3] (0.001 s) 
de] testOperation1 (0.000 s) 
Fi testOperstion2 (0000 «) 
di] testoperations (0.000 +) 


dei testOperationa (0.000 «) 
dei testOperations (0.000 s) 
d] testOperatione (0.000 5) 
d) testoperation7 (0000 s) 
dk] testOperationg (0 000 s) 
d testOperationg (0.000 s) 
d] testOperetion10 (0.000 5) 
dei testOperation21 (0.001 s) 
El testOperation12 (0.000 s) 
d] testOporation13 (0.000 s) 


Result Comparison a 
testOperation3(testVerdingMachine.VerdingMachineTest [TY T3 
Expected. Actual 

1Input Information 1Ingut Information = 
2Type: Beer; Money: 1 Dollar; Change: 5 Cents Type: Beer; Money. 1 Dollar; Change: 5 Certs 
" Current State _ 
s HH Beer: s ] 0 
nge Juke: 6 Orange Juke: 6 
75 Cents: 5 75 Cens — 5 
81 Dolla: — 7 81 Dolla: — 7 
o EL] 


图 5-21 和 售 货机 测试 无 错 或 有 错 的 界面 显示 


绿色 表示 测试 通过 , 只 要 有 一 个 测试 未 通过 , 就 会 显示 红色 并 列 出 未 通过 测试 的 方法 。 
可 以 试图 改变 Beer 输入 数据 ， 然 后 再 运行 JUnit 就 会 报告 错误 。 

下 面 简单 总 结 一 下 上 边 用 到 的 静态 类 junit.framework.Assert 的 使 用 方法 ， 灵 活 地 运用 
这 些 方法 对 用 好 JUnit 进行 测试 是 非常 有 帮助 的 : 

e assertEquals() 方 法 : 用 来 查看 对 象 中 存储 的 值 是 否 是 期 待 的 值 ， 与 用 于 字符 串 比 较 
的 equals0 方 法 类 似 。 

e assertFalse() 和 assertTrue() 方 法 : 用 来 查看 变量 是 否 为 false 或 tue。 如 果 
assertFalse() 查 看 的 变量 的 值 是 false， 则 测试 成 功 ， 如 果 是 true, WAM. 
assertTrue() 与 之 相反 。 

e assertSame()fil assertNotSame() 方 法 : 用 来 比较 两 个 对 象 的 引用 是 否 相等 和 不 相等 ， 
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类 似 于 通过 “一 ”和 “!=” 比 较 两 个 对 象 。 
© assertNull0 和 assertNotNull0 方 法 : 用 来 查看 对 象 是 否 为 空 和 不 为 空 。 
e fail0 方 法 : 意 为 失败 ， 用 来 引发 错误 。 该 方法 有 两 个 用 途 : 一 是 在 测试 驱动 开发 中 ， 
由 于 测试 用 例 都 是 在 被 测试 的 类 之 前 编写 ， 而 写成 时 又 不 清楚 其 正确 与 否 ， 此 时 就 
可 以 使 用 fail0 方 法 引发 错误 进行 模拟 ; 二 是 引发 意外 的 错误 ， 比 如 测试 的 内 容 是 从 
数据 库 中 读 取 的 数据 要 测试 其 是 否 正确 ， 而 导致 错误 的 原因 却 是 数据 库 连 接 失败 。 


a 


53 CppUnit 单元 测试 工具 


CppUnit 也 是 xUnit 家 族 中 的 一 员 ， 它 是 一 个 用 C++ 语言 实现 的 单元 测试 框架 。 它 的 
第 一 个 版 本 是 Michael Feathers 由 JUnit 移植 而 来 的 ， 目 前 的 版 本 为 1.12.0， 源 代码 可 通过 
网 址 http://sourceforge.net/projects/cppunit 下载 得 到 。 该 框架 目前 受到 GNU LGPL(Lesser 
General Public License) 的 保护 。 

CppUnit 按照 层次 来 管理 测试 , 最 底层 的 就 是 测试 用 例 (TestCase)。 当 有 了 几 个 TestCase 
以 后 ， 可 以 把 它们 组 织 成 Test Fixture。 在 Test Fixture 中 ， 可 以 建立 被 测试 的 类 的 实例 ， 并 
编写 TestCase 对 类 实例 进行 测试 。 当 有 了 多 个 TestFixture 后 ， 就 可 以 使 用 TestSuite 来 对 
测试 进行 管理 ,可 通过 设计 TestSuite 中 多 个 TestCase 的 测试 内 容 和 调用 顺序 来 测试 一 组 相 
关 代 码 的 正确 性 。 而 这 一 个 或 一 组 测试 用 例 的 测试 对 象 被 称 为 TestFixture。 

通常 我 们 可 以 通过 派生 TestFixture 类 来 设计 某 个 类 或 某 组 相关 功能 的 单元 测试 。 此 
Fixture 类 定义 了 公共 函数 setUp0 来 初始 化 每 个 成 员 变 量 , 以 及 公共 函数 tearDown() 来 释放 
在 setUpO 中 使 用 的 资源 。 同 时 ， 我 们 添加 一 系列 的 测试 用 例 ( 即 TestCase)， 在 每 个 测试 函 
数 中 调用 CPPUNIT_ASSERT(bool) 来 判断 某 个 函数 或 表达 式 的 正确 性 .在 派生 类 的 声明 中 ， 
需要 通过 宏 CPPUNIT_TEST 来 添加 对 应 的 测试 函数 ， 并 通过 宏 CPPUNIT_TEST_SUITE 
fil CPPUNIT TEST SUITE END 来 封装 所 有 的 测试 函数 、 规 定 这 些 测试 函数 的 执行 顺序 。 


5.3.1 CppUnit 单元 测试 环境 建立 


1. 在 Linux 下 安装 


(1) 首先 需要 到 网 站 www.sourceforge.net 上 下 载 一 个 CppUnit 安装 程序 ,如 图 5-22 所 示 。 

该 下 载 地 址 不 仅 有 CppUnit 安装 程序 ,还 有 CppUnit 的 说 明文 档 。 这 里 以 CppUnit1.12.0 
版 进行 说 明 。 

Q) 在 下 载 了 压缩 包 之 后 ， 就 可 以 进行 解压 缩 并 安装 了 。 

首先 进行 解压 缩 。 在 终端 运行 如 下 命令 : 


tar —xzf cppunit-1.12.0.tar.gz 
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| se tate (E SoureoForge.net Find end Bull Open Soure- 


SOURCEFORGE.NET* 


Find and Build CppUnit 
Open Source Software 


在 SourceForge 首 页 搜索 CppUnit 
Find Software Build Software 


Browse through thousands of open source sofware Register a project. choose tools from hosted open Join our community " 
titles by category and more. source applications anc launch, Choice Awards. discuss and leam. 


What is happening, popular or said today Today in Open Source 


Check Out Some Projects for Volunt 


331,303 Hilli. 


Ring! Open source Mobile Apps Calling 
Control Practically Anything over Wi-Fi 


1,133 TII 


Wa Project ot the Montn - June 200 
Sex s a WYSwYG eatorto bu Fs vaseg robots 
294 illii. Using 3 mitur of ectng and wki base sof: 


图 5-22 fE SourceForge 首页 搜索 CppUnit 


(3) 进入 压缩 包 解 压 到 的 目录 中 : 
cdcppunit-1.12.0 
(4) 依次 执行 下 面 的 命令 ， 安 装 CppUnit: 


.configure 
make 

make check 
make install 


几乎 每 条 命令 都 要 执行 几 分 钟 ， 到 此 就 已 经 完成 安装 了 。 

如 果 编 写 好 程序 后 进行 编译 , 编译 器 报告 没有 库 文件 , 则 需要 把 /usr/locallib 下 与 CppUnit 
有 关 的 几 个 库 文件 复制 到 /usrlib 目录 下 。 

2. 在 VC6/Windows 下 安装 


(1) 将 CppUnitl.12.0.tar.gz 解压 缩 到 本 地 硬盘 ， 如 DACPPUnitl.120. Hl VC6 打开 
CppUnit1.12.0 中 的 项 目 文件 CppUnitLibraries.dsw， 选 择 当前 项 目 为 TestPlugInRunner， 选 
择 “Build” 菜 单 下 的 “Batch Build” 子 菜单 ， 将 会 打开 一 对 话 框 ， 选 中 所 有 的 项 目 ; 

(2) 然后 单 击 “build” 按 钮 , 将 生成 CppUnit 的 库 文件 ， 其 位 置 在 目录 CPPUnit1.12.0\lib F. 

(3) 设置 VC 环境 : 选择 “Tools”|“Options” 菜 单 ， 选 择 “Directories TAB ”选项 页 ， 
TE" show directories for” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Include Files”, 增加 路 径 CPPUnit1.12.0unclude, 
如 D:\CPPUnit1.12.0\include; 同样 增加 Libary Files 路 径 CPPUnitl.12.0\LIB, Source Files 路 
ff: CPPUnit1.12.0\SRC\CPPUNIT. 

(4) 选择 “Tools”|*Customize” 菜 单 , 在 出 现 的 对 话 框 中 选中 “Add-ins and Macro files” 
单 击 “browse”， 并 选择 lib/TestRunnerDSPlugIn.dll。 此 时 需要 特别 注意 ， 关 闭 VCO 后 ， 
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在 Windows 的 环境 变量 中 设置 path 变量 加 一 路 径 cppunit\lib, 如 D:\cppunit1.12.0\lib, 否则 
以 后 的 测试 项 目 中 会 提示 找 不 到 动态 链接 库 。 
(5) CppUnit 的 环境 配置 好 了 之 后 ， 可 以 通过 手工 来 创建 项 目 、 编 写 测试 代码 ， 如 下 
所 示 : 
void CHostAppApp::RunUnitTests() 
{ 
CppUnit::MfcUi::TestRunner runner; 
runner.addTest(CppUnit::TestFactoryRegistry::getRegistry().makeTest()); 
runner.run(); 
j 
但 是 必须 手工 创建 测试 项 目 ， 这 非常 不 方便 。 
3. 在 Eclipse/Linux 下 安装 


(1) 安装 Eclipse， 安 装 CDT， 安 装 过 程 在 第 3 章 有 详细 介绍 。 

(2) 安装 CppUnit， 安 装 步 又 见 “1. 在 Linux 下 安装 ”部 分 内 容 。 在 进行 适 配 时 ， 可 添 
加 -disable-shared 选项 。 

(3) 将 CppUnit 配置 到 Eclipse 平台 上 。 

将 CppUnit 配置 到 Eclipse 平台 实际 上 是 通过 在 项 目 中 加 入 引用 头 文件 的 方法 来 实现 
的 。 新 建 一 个 C++ 项 目 ， 并 对 其 属性 进行 修改 ， 打 开 属性 窗口 ， 在 编译 用 环境 变量 中 加 入 
“CPLUS INCLUDE PATH”， 值 设置 为 “/rootcppuniVinclude”( 假 定 这 就 是 CppUnit 所 
在 的 文件 夹 )， 如 图 5-23 所 示 。 


iM CC - Mec Asoo Te map - Edipe Paar 


i | | 
Jo || o 
COANE SS == 


图 5-23 fE Eclipse 平台 上 配置 CppUnit 
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4. 在 MinGW/Eclipse/Windows 下 安装 


(1) 安装 Eclipse， 安 装 CDT， 安 装 过 程 在 第 3 章 有 详细 介绍 。 

(2) 安装 和 配置 MinGW. 

e MinGW 简介 

一 个 可 自由 使 用 和 自由 发 布 的 Windows 特定 头 文件 和 使 用 GNU 工具 集 接 口 库 的 集 
合 ,支持 生成 本 地 的 Windows 程序 而 不 需要 借助 第 三 方 C 运行 时 库 .MinGW, 即 Minimalist 
GNU for Windows。 它 是 一 些 头 文件 和 接口 库 的 集合 ， 该 集合 支持 人 们 在 没有 第 三 方 动态 
链接 库 的 情况 下 使 用 GCC(GNU Compiler C) 来 生成 Win32 程序 。 在 基本 层 ，MinGW 是 一 
组 包含 文件 和 接口 库 ， 其 功能 是 允许 控制 台 模式 的 程序 使 用 微软 的 标准 C 运行 时 库 
(MSSCRIDLL) IRENI NT OS DURER AO Wisin 65 SR ER Winks 
上 有 效 ， 使 用 基本 运行 时 ， 可 以 使 用 GCC 编写 控制 台 模式 的 符合 美国 标准 化 组 织 (ANST) 
的 程序 ， 可 以 使 用 微软 提供 的 C 运行 时 扩展 。 该 功能 是 Win32 API 所 不 具备 的 。MinGW 
的 另 一 个 组 成 部 分 是 W32 API 包 , 它 是 一 组 可 以 使 用 Win32 API 的 包含 文件 和 接口 库 。 与 
基本 运行 时 相 结合 ， 就 可 以 既 使 用 C 运行 时 (C Runtime) 又 使 用 Win32 API. 

e 安装 配置 

到 MinGW 官方 E : D MinGW 并 安装 ， 网 址 为 http://www.mingw.org 

下 载 完 成 后 , 在 安装 过 程 中 选择 “download and install”, 当 询 问 “ Which MinGW Package 
do you which to install "Ii 3 iis current”, 然后 选择 所 需 安装 的 组 件 即 可 (至 少 需 安装 MinGW 
base tools、G++ compiler、MinGW Make)， 稍 后 整个 编译 调试 环境 的 安装 就 已 完成 。 

设置 一 下 环境 变量 ， 如 下 所 示 ; 


MINGW HOME = C:\MinGW( 可 根据 自己 的 安装 目录 而 定 ) 
CLASSPATH- .:%MINGW_HOME%\lib 
path= .;%MINGW_ HOME?0bin 


此 时 ， 在 cmd 中 运行 GCC， 若 提示 “gcc: no input files”， 则 说 明 环 境 变量 设置 正确 ， 
如 图 5-23 所 示 。 否 则 请 检查 其 设置 。 
将 MinGW\bin 下 的 mingw32-make.exe 在 同一 目录 下 复制 一 份 并 改名 为 make.exe。 


CAWINDOWS\system32\cmd.exe 


图 5-23 MinGW 安装 成 功 


G) 安装 和 配置 Cygwin。 
° Cygwin 简介 
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Cygwin 是 一 个 在 Windows 平台 上 运行 的 UNIX 模拟 环境 , 是 Cygnus Solutions 公司 开 
发 的 自由 软件 (该 公司 开发 了 很 多 著名 软件 ， 其 中 eCos 现 已 被 Redhat 收购 )。 它 对 于 学 习 
UNIX/Linux 操作 环境 ， 从 UNIX 到 Windows 的 应 用 程序 移植 ， 以 及 进行 某 些 特殊 的 开发 
工作 ， 尤 其 是 使 用 GNU 工具 集 在 Windows 上 进行 嵌入 式 系统 开发 非常 有 用 。 随 着 嵌入 式 
系统 开发 在 国内 日 渐 流 行 , 越 来 越 多 的 开发 者 对 Cygwin FE f 2688. Cygnus 首先 对 GCC, 
GDB, GAS 等 开发 工具 进行 了 改进 ， 使 它们 能 够 生成 并 解释 Win32 的 目标 文件 。 然 后 ， 
再 把 这 些 工具 移植 到 Windows 平台 上 去 .一 种 方案 是 基于 Win32 API 对 这 些 工具 的 源 代码 
进行 大 幅 修改 ， 这 样 做 显然 需要 大 量 工作 。 因 此 ， 它 们 采取 了 一 种 不 同 的 方法 一 一 编写 一 
个 共享 库 ( 就 是 cygwin dll), 把 Win32 API 中 没有 的 UNIX 风格 的 调用 封装 在 里 面 ， 也 就 是 
说 ， 它 们 基于 Win32 API 编写 了 一 个 UNIX 系统 库 的 模拟 层 。 这 样 ， 只 要 把 这 些 工具 的 源 
代码 和 这 个 共享 库 连 接 到 一 起 ， 就 可 以 使 用 UNIX 主机 上 的 交叉 编译 器 来 生成 可 以 在 
Windows 平台 上 运行 的 工具 集 。 以 这 些 移植 到 Windows 平台 上 的 开发 工具 为 基础 ，Cygnus 
又 逐步 把 其 他 的 工具 软件 移植 到 Windows 上 来 。 这 样 ， 在 Windows 平台 上 运行 bash 和 开 
发 工具 、 用 户 工具 时 ， 感 觉 就 好 像 在 UNIX 上 工作 一 样 。 

e 配置 Cygwin 

下 载 Cygwin 并 安装 ， 安 装 时 根据 提示 单 击 “ 下 一 步 ” 即 可 。 

安装 完成 后 修改 环境 变量 “path=:%Cygwin HOME%\bin”( 路 径 可 根据 自己 的 安装 路 
径 而 定 )。 运 行 结 果 如 图 5-24 所 示 。 


IWO RAO BED PMO IRD HMI 


-O A Pern CH. Eese 


图 5-24 Cygwin 安装 结果 
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(4) 安装 和 配置 CppUnit。 
下 载 CppUnit-1.10.2.tar.gz 并 解压 到 指定 目录 (Cygwin 根 目录 的 home 文件 夹 下 )， 运 行 
msys( 即 刚刚 配置 好 的 Cygwin 环境 )， 并 在 进入 CppUnit 所 在 目录 后 键入 : 


./configure 
Make 
Make install 


打开 Eclipse， 加 载 CppUnit 插件 ， 步 又 如 图 5-25 所 示 。 


€ Properties for CppUnit2 


type fitertet v C/C++ Build PO 


Info 

Builders Active configuration 

FIGEENIM Project Type: [SharedUbrary (Gru on Windows) _ 
CIC++ Documentation 

C/C++ File Types Configuration: [Release 可 = 
CIC++ Indexer 一 一 一 一 一 一 一 Manone. | 
CoxTest ‘Configuration Settings 

Project References Too setings | utd 一 一 一 -一 = i 


= 8 GCC C++ Compler [ese paths cn 3 


(Ë Preprocessor 


punt antigoslcppunit2lcpr 


Shared Library Settings 
& BW GCC Assembler 
(Ë General 


© Properties for CppUnit2 


type fiter text x| C/C++ Build 
m 
Bulders | ‘Active configuration 
chee Buld Project Type: [Shared bray (Gu on Wr 
C/C++ Documentation 
ose Configuration: [Release zl 


CIC++ Indexer 
ce | ‘Configuration Settings 


Project References. Tool Settings | Buld Settings | Buld Steps | Error Parsers | Binary Parser | Environment | t + | > 
[oom acccercomüe [_ Do not search system directories (-nostdinc) 

T- Preprocess only CE) 

[Dsfnedomice(o) A 


ET 


= ID GCC Ce Conpler 
OUETEES 


Undefined symbos QU) $ i GG 


图 5-25 加载 CppUnit 
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© Properties for CppUnit2 SampleTest 


eaten c] ^ /C++ Bald 

we Active configuration: 
re 3 
Carora: [es =] nese. 
—— 


Todsermos | adasetros| Bue Se | Error Pret | Brary Pacer | Enviormert | Macros | 
ses Hear 


UnaryseadhpahtD Oe By 


a 


9] ewm | 


图 5-25 ”加载 CppUnit( 续 表 ) 


配置 完成 后 ， 如 果 希 望 CppUnit 模块 能 自动 升级 ， 可 单 击 help 中 的 软件 升级 ,添加 地 
hit http://update.eclipse.org/tools/cdt/updates/release。 


5.3.2 CppUnit 功能 和 使 用 流程 


1) CppUnit 核心 部 分 (Core) 

e 基本 测试 类 : Test, TestFixture, TestCase, TestSuite. 

e 测试 结果 记录 : SynchronizedObject, TestListener, TestResult. 

e 错误 处 理 : TestFailure, SourceLine, Exception, NotEqualException. 

e 上 断言: Asserter，TestAssert。 

2) 输出 部 分 (Output) 

e 基础 部 件 : Outputter，TestResultCollector。 

e 衍生 类 : TextOutputter, CompilerOutputter, XmlOutputter. 

3) 辅助 部 分 (Helper) 

TypelnfoHelper, TestFactory, TestFactoryRegistry, NamedRegistries, TestSuiteFactory ， 
TestSuiteBuilder, TestCaller, AutoRegisterSuite, HelperMacros. 


4) 扩展 部 分 (Extension) 

TestDecorator, RepeatedTest, Orthodox, TestSetUp. 

5) 监听 者 部 分 (Listener) 

TestSucessListener, TextTestProgressListener, TextTestResult. 


6) 界面 部 分 (U1) 
TestRunner (TextUI, MfcUI, QtUI) 
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7) 移植 (Portability) 


OStringStream 

下 面 通过 一 个 例子 来 简单 地 说 明 CppUnit 的 使 用 流程 。 

(1) 启动 Eclipse， 单 击 new， 新 建 C++ 项 目 ， 在 “Project name” 中 输入 项 目 名 称 ， 如 
图 5-26 所 示 。 


(+ sr a aN | 
Ch Project —_> 
Gai Ore prigect Q acloeuid. pa f 

区 

Project type: Toolchains: 

[> © Executable [cc | 
| @ Hello World C++ Project 

| @ Hello World ANSI C Project 

b e Shared Library 

[> ë> Static Library 

P © Makefile projet 
[Z] Show project types and tpolchains only if they are supported on the platform 

ie m I ‘Newt > Einih Canel ] 


图 5-26 创建 项 目 


(2) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 ， 新 建 cpp 文件 ， 用 于 编写 代码 ， 如 图 5-27 所 示 。 


LY 
Create a new source file. €| 
Source Folder: [o use. Browse... 
Source File: [o use.cpp 
‘Template: [Defaut C++ source template ~ Configure... 
[o] Einish Cancel 


图 5-27 新建 被 测 程序 的 源 程序 


(3) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 , 创建 头 文件 ， 用 于 类 的 定义 或 其 他 声明 ,如 图 5-28 所 示 


(4) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠标 ， 新 建 测试 用 例 的 头 文件 ， 并 在 文件 中 输入 相关 内 容 
(注意 CppUnit 中 HelperMacros.h 文件 的 路 径 )， 如 图 5-29 所 示 。 


三 个 宏 : CPPUNIT TEST SUITE(. CPPUNIT TESTO, CPPUNIT TEST SUITE ENDO. 
第 一 个 宏 声 明了 一 个 测试 用 例 ， 第 二 个 宏 声明 了 一 个 测试 方法 ， 第 三 个 宏 则 结束 创建 
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TestSuite。 


Greate a new header file. h 


Soure Folder |o use [TM 


Header Fie: [seh 


Temphte [Deiak Cr heade tempbic EET T 


图 5-28 新 建 被 测 程序 的 头 文件 


、 

Create a new header file. LJ 
u ü Browse. 

Templie: — [Defoult Cr header empie v][ Configure.. 


Ehe Et Reücor Nviaw — Search Run projet Window Hep 

| rS+ üi dil |i Gi d» @-|&-0+|ə-O-q- o ¥- [u ° 

[Bie Glee ae p> 

Ra Proje: Explorer Ef = 3 四 Tetyacpuah (Aue [A weh 1/3 Outi HR、 ® Mak | > 

LXI 4 RHEIN a Aash y: 
: # TESTWITHCPPONIT IL. 


W /Awoqpuyiiwkuk puni 
b © TiWi 


[Ub vier * Cold om 2006-5-8 
D belles h Author; rox 
[mm kd 
b. [ü AuoVendorcpo iinbr TESTWITICPPUNIT H_ 
昌国 AutoVendorh define TESTWITHCPPUNIT H 
tamam RR E ECTS ime 
b [8 Tes Wil ppuniLepp.  CEPUNIT TES" SUITE TeatM'abCppunit: 
b di Tes Wk ppurich CEPUNIT_TES TTesSeveClen 
[anan pas CPI DES; RUM EN 
ioV-mboro. wd TesSeneGlienti: 
B min h 
B mand Bendit /* TESTWITHCPPUNII M. ay 
D maine H 
Cb Makefile 
Ej Tes Wibtppuitad 
B Tes Wabcppurito 
nto 
z HeloCPPUnites: 


D [À usecpp 
b [À weh 
LZ) 
|= mm rr m 


图 5-29 新 建 测试 用 例 的 头 文件 


= [B Problems 22° A Tasks] EJ Corsole| E Properties | 
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(5) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 ， 新 建 测试 用 例 的 源 文件 (文件 后 绥 为 .cpp)， 并 在 文件 
中 输入 测试 用 例 代 码 ， 如 图 5-30 所 示 。 


[s 
] 
Create a new source file. a | 
| 
‘Source Folder: |t use. Browse... 
Source File: [test_ase.cpp 
Temphte: [Default C++ source terrplate Ee 
[o] ish Cancel 
ad EIE] 
Eje Edt Refactor Navigate Search Bm Project Window “Hep 
[ri Gl èla | div Gv s Gv |&» 8v |i O+ a | G5» a ë 
| Biv olv o Gv de 
Do projed Expheer FB weep [加 men ] BE owi 38 @ Mak | = E) 
Iz Gl ye = 
E Asie * Tea WithCppunitegp | er wee 
b gj) Includes is. T š P nas DIOC Tes itbiC pani 
* Created ow 2006-5 
P s Debug Sur" cire JB AutoVendorh 
b [9 AutoVendor.cpp. @ TestierveClient() : void 
b [8 Autovendorh m T 
P B sea "w j 
= void TestWitCppunit: TestServe Client! 
P di TestWibCppuniuh Auto vendor testi: 
国 AuoVendorat test] push. five jio): 
rimum CPPUNIT_ASSER estl .five_jiao_mumber_==1)//ihis is the test case 
E] main 
E] maind 
D maino 
Lip Makefile 
Ë) ToatWithCppunitd 
局 TestwahCppunito 
写 HelloCppUnit 
写 HelloCPPUnitTest 
MEINT 
b ij Includes 
P [8 test usecpp 
b [8] test use 
b [0 use.cpp 
b 国 weh Isi = = 
ome T (E pties 88 Ê Tasks) © Console © Properties v [s] 


Le | Witsbie | Smart Insert [15:1 | 
图 5-30 新 建 测试 用 例 的 源 文件 
(6) 在 所 建 的 project 处 右 击 鼠 标 , 选择 相应 项 目 , 创建 并 编写 文件 Makerfile( 文 件 类 型 
为 fle， 文件 无 后 级 )， 在 其 中 指明 cppunit lib、cppunit config 及 object 的 路 径 ， 如 图 5-31 
所 示 。 
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Emer or select the parent folder: 


m 


heo 

b ES asd 

b BS AutSeller 
上 i$ AutoVender. 


Eje Edt Refactor — Navigate Search Bn Projet Winiow — Help 
| roy B ala | dv Gy (d Ge |&v Or |t $- Ov Q- | S 6- | t B | B Hee Or p+ B 
[R Project Explorer 28° = E| [ñ AumVendorh | 加 AutoVendorepp — [Š TesiWahGppuntepp — BE oun 2 
we) mib = roo pen se/cppunivibeppunt ls 
peni config = /roocppuniu config - 
b asd ‘objects = AutoSellerTestCase.o main.o 国 eppuni. tib. 

P BS AutoSeller r^ Hos es NER —mode-link g++ -g -02 X El eppuni config 
7 BE AutoVender — win maio AutuSelierTesiCanea: AanSulina, Soyad B) E djoe 
> inches Po DAVE CONFIG Hl Sd D "$02 -MD -MP - V Pom 
P i Deg RuselerTeCancay anam Aue ^ P to sajea9 

b. [3] AutoVendor.cpp b to att 
» D AutoVendorh 
b d] marucpp 
b [à TesWihCppuniucpp 
b i TesWilbCppuni.h 
[3] AutoVendor.d 
局 AutoVendor.o 
国 main 
D maid 
[T 
Cò Malefile 
(P) TestWithCppunit 
局 TesiWithCppunito 
窗 HelloCppUnit 
写 HelloCPPUnitTest 


al: 
S(MAKE) main 


区 Problems 2 Tasks | E Console | E Properties 


| Wrisbe | Smart Imen [2:1 


图 5-31 3r Makefile 


(7) 新 建 终端 ， 进 入 所 建 项 目的 工作 空间 ， 对 文件 夹 进行 编译 测试 。 执 行 命令 : 
(D cd workspace; @) cd AutoVendor; (3) make; (4) ./main。 如 果 出 现 ok， 则 说 明 测试 
成 功 ， 如 图 5-32 所 示 。 
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XK RRD AV MCD HIKO MHD 
mount: /root/usb: not mounted 
root@loca Ihost root]# fdisk -1 


inni 


isk /dev/hda: 120.0 GB, 120034125776 bytes 
55 heads, 63 sectors/track, 14593 cylinders 
Its = cylinders of 16065 * 512 = 8225280 bytes 


Device Boot Start End Blocks Id System 
devihdal * 3601 9237 5116671 83 Linux 
‘dev /hda2 3238 9492 2048256 82 Linux swap 


root@loca Ihost root] vi driver -epp 

rootalocalhost root]# cd jerry 

rooiGlocs Ihost jerry] Is 

l.p Sepng 5.png 7.png cppunit-1.10.2 hello 

b png 4.png 5.png AutoVendor eclipse 

rootalocalhost Jerry]# cd AvtoVendor 

root@localhost AutoVendor]# Is 

toYendor .epp AutoVendor-b drive .cpp 

root@loca lhost AutoVendor]# cd . 

root@loca Ihost jerry]# cd .. 

rooiGlocz lhost root]# cd workspace/ 

root@loca lhost vorkspace]E T5] 

sd Antoseller AutoVender Hel loCppUnit HelloCPPbitTest Mkefile 
root@loca Ihost workspace] ToVender 

root@locs lhost AutoVender]á Is 

tovendor ,cpp Autoendor.h Debug min-epp Mkefile TestWihQppunit.cpp Tes iW thcppunit .b 


GH -1 /root/jerry/cppanit-1.10.2/config -g -X -MD -NP -c V 
min.cpp AutoVendor .cpp 
ash /root/jerry/eppunit1.10.271ibtool --mde=link g+ -g -GE V 
o min TestW thppunit.o AutoVendor.o /root/jerry/cppunit-1.10.2/src/cppunit/ libeppuni t. la 


-o min min.o TestWithGppunit.o AutoVender.o  /root/jerry/cppuni t-1.10.2/src/cppuni V/ . Vibs/ Hibcppunit.a 


roo tloca Ihost. AutoVender]# [TRE] 


OK (1 tesis) 


root@loca lhost AutoVender]4 [] 


图 5-32 执行 测试 及 测试 结果 


5.3.3 CppUnit 单元 测试 应 用 举例 


如 果 要 测试 下 面 这 个 类 


class Number 
{ 
public: 
Number(int); 
~Number(int); 
int Add(int, int); 
int Sub(int, int); 
int Mul(int, int); 
} 


的 正确 性 , HY Die chan — 1 JU AH (1— —testAdd(). testSub() F testMul0 来 分 别 验证 


其 中 三 个 成 员 函 数 的 正确 性 。 三 个 测试 函数 组 成 一 组 TestSuite， 而 且 我 们 需要 依 顺序 进行 
验证 。 那 么 ， 我 们 可 以 定义 如 下 的 测试 类 : 


class NumberTest : public CppUnit::TestFixture 


{ 
CPPUNIT TEST SUITE( CSvcObjTest ); 
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CPPUNIT TEST( testAdd ); 
CPPUNIT TEST( testSub ); 
CPPUNIT. TEST( testMul ); 
CPPUNIT TEST SUITE END0: 
public: 
// setup & teardown 
void setUp (); 
void tearDown(); 
//real tests functions 
void testAdd(); 
void testSub(); 
void testMul(); 
3: 
Hp, testAdd(). testSub() Fil testMul0 分 别 为 测试 Number 类 中 三 个 成 员 函 数 的 测试 用 
例 ， 并 在 私有 部 分 规定 了 这 一 组 TestSuite 的 测试 顺序 。 下 面 以 测试 用 例 testAdd0 的 实现 来 
说 明 测试 过 程 。 


void NumberTest::testAdd() 
í 


Number my num; 
int a, b; 
CPPUNIT_ASSERT((at+b) == my num.Add(a, b)); 
cout<<"Add OK!"<<endl: 
} 


类 Number 的 成 员 函 数 Number::Add(int，int) 的 功能 是 对 两 个 整 型 参数 进行 相 加 。 在 测 
试 函数 NumberTest::testAdd0 时 ， 当 Number 的 成 员 函 数 Add(a，b) 的 返回 值 与 实际 预期 值 
(atb) 不 等 时 ，CPPUNIT_ASSERTO 就 会 停止 该 测试 函数 的 执行 ， 并 在 屏幕 上 输出 Failure 
信息 ， 定 位 出 出 错 代码 的 行 号 和 相关 错误 内 容 。 

这 只 是 一 个 简单 的 CppUnit 测试 方案 。 在 实际 运行 过 程 中 ， 可 根据 功能 分 配 或 代码 结 
构 分 别 进 行 相应 的 单元 测试 ， 并 进行 多 种 输入 值 、 边 界 值 的 测试 ， 以 保证 最 小 单位 代码 的 


实验 习题 


1. 应 用 xUnit 中 的 其 他 单元 测试 工具 (如 nUnib， 并 给 出 它们 详细 的 应 用 流程 。 
2. 搜索 并 下 载 其 他 类 型 的 开源 单元 测试 工具 ， 与 xUnit 进行 全 面 比 较 。 
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覆盖 测试 是 衡量 软件 质量 的 一 个 重要 指标 , 它 是 一 种 “ 白 盒 ”测试 方法 , 或 者 说 是 “ 白 
盒 ”测试 的 主要 内 容 。 履 盖 的 标准 有 轴 辑 覆盖 、 循 环 覆 盖 和 基本 路 径 覆 盖 。 其 中 逻辑 覆盖 
包括 语句 覆盖 、 判 定 覆盖 、 条 件 覆 盖 、 判 定 /条 件 覆 盖 、 条 件 组 合 覆 盖 和 路 径 履 盖 。 这 些 覆 
盖 发 现 错误 的 能 力 呈 由 弱 至 强 变化 : 语句 覆盖 要 求 每 条 语句 至 少 执行 一 次 ; 判定 覆盖 要 求 
每 个 判定 的 每 个 分 支 至 少 执行 一 次 ; 条 件 履 盖 要 求 每 个 判定 的 每 个 条 件 应 取 到 各 种 可 能 的 
值 ; 判定 /条 件 履 盖 要 求 同 时 满足 判定 覆盖 和 条 件 覆 盖 ; 条 件 组 合 覆 盖 要 求 每 个 判定 中 各 条 
件 的 每 一 种 组 合 至 少 出 现 一 次 ; 路 径 覆 盖 要 求 程 序 中 每 一 条 可 能 的 路 径 至 少 执行 一 次 。 
履 盖 测试 要 求 测 试 人 员 必 须 拥有 程序 的 规格 说 明和 程序 清单 ， 以 程序 的 内 部 结构 为 基 
础 来 设计 测试 用 例 。 其 基本 准则 是 以 测试 用 例 来 尽 可 能 多 地 才 盖 程序 的 内 部 逻辑 结构 ， 发 
现 其 中 的 错误 和 问题 。 所 以 ， 履 盖 测 试 一 般 应 用 在 软件 测试 的 早期 ， 即 单元 测试 阶段 。 
在 单元 测试 中 ， 开 发 人 员 或 测试 人 员 很 清楚 程序 的 内 部 工作 过 程 ， 能 全 面 了 解 程 序 内 
部 的 逻辑 结构 ， 因 此 可 通过 测试 来 检测 程序 内 部 动作 和 逻辑 结构 是 否 按 照 规格 说 明 书 的 规 
定 正常 进行 。 按 照 程序 内 部 的 逻辑 结构 设计 测试 数据 ， 按 照 履 盖 要 求 测试 程序 ， 检 验 程 序 
中 的 每 条 通路 是 否 都 能 按 预 定 要 求 正确 工作 。 此 时 功能 的 正确 性 被 放 到 了 次 要 地 位 。 
覆盖 测试 目前 主要 用 在 具有 高 可 靠 性 要 求 的 软件 领域 , 例如 军工 软件 、 航天 航空 软件 、 
工业 控制 软件 等 等 。 而 这 些 领 域 的 软件 规模 都 比较 大 ， 代 码 较 复杂 ， 逻 辑 判 断 较 多 ， 因 此 
要 取得 较 好 的 攻 盖 测试 效果 ， 需 要 借助 一 定 的 工具 软件 。 这 些 工 具 软 件 一 般 具备 如 下 的 功 
能 特点 ， 可 弥补 人 为 测试 的 缺陷 : 
e 分 析 软 件 内 部 结构 ， 帮 助 制定 覆盖 策略 及 设计 测试 用 例 。 
e 与 适当 的 编译 器 结合 , 对 被 测 软件 实施 自动 插 桩 , 以便 在 其 运行 过 程 中 生成 覆盖 信 
息 并 收集 这 些 信息 。 
e 根据 收集 的 覆盖 信息 计算 覆盖 率 , 帮助 测试 人 员 找 到 未 被 覆盖 的 软件 部 位 ,以 改进 
测试 用 例 、 提 高 覆盖 率 。 
e 对 主流 开发 语言 的 支持 ,因为 对 于 不 同 的 开发 语言 来 说 , 测试 工具 实现 的 方式 和 内 
容 差 别 是 较 大 的 。 目 前 测试 工具 主要 支持 的 开发 语言 包括 : 标准 C. C++, Visual 
C+, Java, Visual J++ 等 。 
在 利用 工具 进行 动态 覆盖 测试 时 ， 需 要 完成 三 项 工作 : 设计 测试 用 例 、 对 被 测 代码 进 
行 插 柱 、 收 集 覆 盖 信 息 并 进行 分 析 。 代 码 插 桩 由 工具 自动 完成 ， 通 过 执行 测试 用 例 ， 再 由 
工具 收集 覆盖 信息 并 进行 分 析 ， 就 可 以 看 到 覆盖 率 指标 了 。 
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不 同 的 测试 工具 对 于 代码 的 覆盖 能 力也 是 不 同 的 , 通常 能 够 支持 判定 /条 件 覆 盖 的 测试 
工具 其 价格 是 极其 昂贵 的 。 覆 盖 测 试 工具 在 选 购 时 应 当 注意 主要 是 对 开发 语言 的 支持 、 代 
码 覆 盖 的 深度 、 履 盖 测 试 结 果 的 可 视 化 等 。 


6.1 覆盖 测试 工具 介绍 


xUnit 尽管 号 称 是 以 “ 白 盒 ” 测 试 为 主 的 工具 ， 但 实质 上 从 它 所 提供 的 单元 测试 框架 
来 看 ， 它 基本 上 不 支持 “ 白 盒 ” 测 试 中 最 重要 的 测试 内 容 一 一 覆盖 测试 。 这 是 因为 对 于 不 
同 的 语言 来 说 ， 履 盖 测 试 工具 实现 的 技术 方式 和 内 容 差别 是 很 大 的 ， 很 难 有 一 个 统一 的 实 
现 框架 或 实现 模式 。 例 如 : 在 JUnit 框架 下 通过 EclEmma 插件 方式 实现 了 单元 覆盖 测试 功 
能 (JCoverage 也 能 实现 覆盖 测试 功能 )， 这 是 因为 Java 语言 是 解释 语言 的 缘故 ; 在 NUnit 
框架 下 通过 提供 NCover 插件 方式 也 能 实现 单元 覆盖 测试 功能 ， 其 原因 和 Java 语言 类 似 ; 
而 在 CppUnit 单元 测试 框架 中 却 很 难 提供 覆盖 测试 功能 ， 这 是 因为 C/C++ 的 覆盖 测试 是 采 
取 播 桩 的 技术 方式 来 实现 的 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 语言 ， 开 展 履 盖 测 试 的 策略 是 不 一 样 的 。 

商用 的 履 盖 测 试 工具 有 很 多 ， 功 能 也 很 完整 和 成 熟 。 广 州 凯 乐 软件 技术 有 限 公司 开发 
的 Visual Unit 是 一 款 功 能 实用 、 物 美 价 廉 ， 而 且 学 习 资 源 非常 丰富 的 国产 单元 测试 工具 。 
而 针对 Java 语言 的 开源 覆盖 测试 工具 也 有 很 多 , 针对 C/C++ 语言 的 开源 覆盖 测试 工具 中 比 
较 著 名 的 是 与 GCC 配套 的 Gcov 工具 。 通 过 对 这 些 工具 的 学 习 和 使 用 ,能够 很 有 效 地 帮助 
我 们 学 习 和 掌握 覆盖 测试 的 知识 和 技能 。 
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现在 IT 开发 人 员 比 以 往 任何 时 候 都 更 加 关注 测试 的 重要 性 ， 没 有 经 过 良好 测试 的 代 
码 更 容易 出 问题 。 在 极限 编程 中 ， 测 试 驱动 开发 已 经 被 证 明 是 一 种 能 有 效 提高 软件 质量 的 
方法 。 在 测试 驱动 的 开发 方式 中 ， 软 件 工程 师 在 编写 功能 代码 之 前 首先 要 编写 测试 代码 ， 
这 样 便 能 从 最 开始 保证 程序 代码 的 正确 性 ， 并 且 能 够 在 程序 的 每 次 演进 时 都 进行 自动 的 回 
归 测试 。 测 试 对 于 软件 产品 的 成 败 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 在 极限 编程 领域 ， 甚 至 有 人 提议 
任何 未 经 测试 的 代码 都 应 该 自动 从 发 布 的 产品 中 删除 。 尽 管 这 种 说 法 太 过 极端 ， 但 是 测试 
本 身 的 质量 确实 是 一 个 需要 高 度 关注 的 问题 。 测 试 的 覆盖 率 是 测试 质量 的 一 个 重要 指标 ， 
我 们 需要 通过 工具 来 帮助 我 们 对 软件 测试 覆盖 结果 进行 考察 。 

EclEmma 就 是 这 样 一 个 能 帮助 开发 人 员 进 行 覆盖 测试 的 优秀 的 Eclipse 开源 插件 。 
EclEmma 在 覆盖 测试 领域 是 非常 受 欢迎 的 , 它 曾 在 2006 年 入 围 Eclipse Community Awards 
Winners 决赛 。 虽 然 最 后 失败 ， 但 我 们 从 这 也 可 以 看 出 EclEmma 对 开发 人 员 确实 能 够 提 
供 很 大 的 帮助 。 


第 6 章 单元 覆盖 测试 *187* 


6.2.1 EclEmma 介绍 


提 到 EclEmma， 首 先 就 要 说 到 著名 的 Java 覆盖 测试 工具 一 一 Emma。Emma 是 一 个 在 
SourceForge 上 进行 的 开源 项 目 。 从 某 种 程度 上 说 ，EclEmma 是 Emma 的 一 个 图 形 界面 。 

Emma 的 作者 开发 Emma 之 初 ,程序 员 就 已 经 有 了 各 种 各 样 优秀 的 开源 Java 开 发 工具 。 
举例 来 说 ， 我 们 有 优秀 的 集成 开发 环境 Eclipse， 有 开源 的 JDK， 有 单元 测试 工具 JUnit, 
有 Ant 这 样 的 项 目 管理 工具 , 我 们 还 可 以 用 CVS 或 SubVersion 来 进行 源 代码 版 本 的 维护 。 
当时 看 来 ， 也 许 唯一 缺少 的 就 是 一 个 开源 的 覆盖 测试 工具 了 。Emma 就 是 为 了 填补 这 项 空 
白 而 生 的 。 现 在 的 情况 已 经 和 Emma 诞生 的 时 候 不 一 样 了 。 时 至 今日 ， 我 们 已 经 有 了 不 少 
的 覆盖 测试 工具 。 例 如 ，Coverlipse 是 一 个 基于 Eclipse 的 覆盖 测试 插件 ， 其 他 的 还 有 
Cobertura, Quilt 和 JCoverage 等 。 但 是 ，Emma 因 具 有 一 些 非常 优秀 的 特性 而 使 得 它 更 适 
合 被 广泛 地 使 用 。 和 Coverlipse 等 工具 比 起 来 ，Emma 是 开源 的 ， 同 时 它 对 应 用 程序 执行 
速度 的 影响 非常 小 。 

EclEmma 的 出 现 弥补 了 Emma 用 户 一 个 大 的 遗憾 一 一 缺乏 图 形 界 面 以 及 对 集成 开发 
环境 的 支持 。 将 Eclipse 和 Emma 这 两 个 在 各 自 领 域 最 为 优秀 的 工具 结合 起 来 ， 这 就 是 
EclEmma 为 我 们 提供 的 。 

总 之 ，EclEmma 是 一 个 基于 Emma 的 免费 的 Java 代码 覆盖 工具 。 它 的 目的 是 让 您 可 
以 在 Eclipse 工作 平台 使 用 强大 的 Java 代码 覆盖 工具 Emma. EclEmma 是 非 侵入 式 的 ， 不 
需要 修改 您 的 项 目 或 执行 其 他 任何 安装 ， 它 能 够 在 工作 平台 中 启动 ， 并 像 运行 JUnit 测试 
一 样 直接 对 代码 覆盖 进行 分 析 。 和 覆盖 结果 将 立即 被 汇总 并 在 Java 源 代码 编辑 器 中 高 亮 显 
示 。EclEmma 具有 如 下 特点 : 快速 的 开发 和 测试 周期 ， 非 常 丰富 的 覆盖 信息 分 析 以 及 非 入 
侵 的 测试 方式 。 


6.2.2 EclEmma 测试 环境 建立 


EclEmma 插件 的 安装 和 其 他 大 部 分 Eclipse 插件 的 安装 过 程 相同 ， 既 可 以 通过 Eclipse 
标准 的 Update 机 制 来 远程 安装 EclEmma 插件 (图 6-1 所 示 )， 也 可 以 通过 从 站 点 上 下 载 zip 
文件 并 解压 到 Eclipse 所 在 的 目录 来 安装 。 

- 


New Update Site e 


Name: EclEmma 
URL: http://Update.eclemma.org/| 


@ €= Conn) 


图 6-1 添加 EclEmma 更 新 站 点 


不 管 采用 何 种 方式 来 安装 EclEmma， 安 装 完成 并 重新 启动 Eclipse 之 后 ， 工 具 栏 上 都 
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应 该 出 现 一 个 新 的 按钮 ， 如 图 6-2 所 示 。 


File Edit Source Refactor Navigate Search Project 
rio B $*»o009q09: SH 


FE Package Explorer £2 JUnit = jal 


NEN LLIHI M 
图 6-2 ”新 增 的 覆盖 测试 按钮 


可 按 如 下 步骤 来 下 载 并 直接 安装 EclEmma: 

(1) 从 http://sourceforge.net/projects/eclemma 下 载 EclEmma 的 安装 压缩 包 。 

(2) 将 压缩 包 解 压缩 ， 可 以 分 别 看 到 eclemma-1.2.1 这 个 文件 夹 中 有 两 个 名 为 features 
和 plugins 的 文件 夹 。 

(3) 找到 Eclipse 在 计算 中 的 安装 位 置 ， 打 开 Eclipse 安装 文件 ， 将 会 看 到 这 个 里 面 也 
会 有 相应 的 features 和 plugins 这 两 个 文件 夹 。 

(4) 将 文件 夹 eclemma-1.2.1 中 的 features 和 plugins 文件 夹 中 的 内 容 复 制 到 Eclipse Z 
装 文件 中 相应 的 features 和 plugins 文件 夹 中 。 

(5) 关闭 Eclipse 并 重新 启动 。 

(6) 在 Eclipse 的 界面 中 将 会 看 到 新 增 的 覆盖 测试 按钮 。 


6.2.3 EclEmma 测试 功能 及 使 用 流程 


1. EclEmma 的 测试 功能 


1) 不 同 的 颜色 表示 不 同 的 测试 情况 

在 Java 编辑 器 中 ，EclEmma 用 不 同 的 颜色 标识 源 代码 的 测试 情况 。 其 中 ， 绿 色 的 行 表示 
该 行 代码 被 完整 执行 , 红色 的 行 表示 该 行 代 码 根本 没有 被 执行 , 而 黄色 的 行 表明 该 行 代码 只 有 
部 分 被 执行 。 黄色 的 行 通常 出 现在 单行 代码 包含 分 支 的 情况 中 ,， 如 图 6-3 所 示 ( 参 见 封 三 彩 图 )。 


[P Heovorld java E3 


public static void main(String[] args) ( 
int rand = (int) (Math.random()*100); 
if (rand&2-70) ( 
System.out.println( "Hello, world! 0"); 


System. out. printin(result); 


图 6-3 ”覆盖 测试 结果 显示 


第 6 章 单元 覆盖 测试 *189* 


2) 分 层 显示 代码 的 覆盖 测试 率 
EclEmma 提供 的 Coverage 视图 能 够 分 层 显示 代码 的 覆盖 测试 率 。 图 6-4 中 的 信息 表明 
我 们 对 HelloWorld 的 一 次 运行 覆盖 了 大 约 68.6% 的 代码 。 


3) 可 以 合并 多 次 覆盖 测试 的 结果 

想 在 一 次 运行 中 覆盖 所 有 的 代码 通常 会 比较 困难 , 如 果 能 把 多 次 测试 的 覆盖 数据 合并 起 
来 进行 查看 , 那么 我 们 就 能 更 方便 地 掌握 多 次 测试 的 测试 效果 。EclEmma 提供 了 这 样 的 功能 。 

EclEmma 为 我 们 保存 了 所 有 的 测试 结果 。 通 过 Coverage 视图 的 工具 按钮 就 可 以 结合 
多 次 覆盖 测试 的 结果 ， 如 图 6-5 所 示 。 


图 6-5 合并 多 次 覆盖 测试 的 结果 


2. EclEmma 的 使 用 流程 


(1) 建立 测试 项 目 。 为 了 实验 EclEmma 的 特性 ， 我 们 首先 在 Eclipse 的 Workspace 
中 建立 一 个 名 为 test.Emma 的 新 Java 项 目 ， 如 图 6-6 所 示 。 


Create a Java Project 
Cre 


eate a Jave project ia the workspace or in an external locati 


[44€ project to vorking sets 


ES IS 
图 6-6 新 建 测试 项 目 


*190* 第 三 部 分 单元 测试 篇 


(2) 编写 用 于 测试 EclEmma 的 代码 , 并 在 test Emma 这 个 Java 项 目的 默认 包 中 建立 一 
个 HelloWorld 类 : 


package test.emma; 
public class HelloWorld { 
/* ae 
* @param args 
时 
public static void main(String[] args) í 
int rand = (int) (Math.random()*100); 
iffrand%2—0){ 
System.out.println( "Hello, world! 0"); 
} 
else 
System.out.println("Hello, world! 1"); 
int result = rand%2—0? rand+rand:rand*rand; 


System.out.println(result); 
} 
} 
(3) 对 Java 应 用 程序 进行 覆盖 测试 ， 如 图 6-7 所 示 。 


© Save and Launch 


Select resources to save: 
E [D HelloWorld. java [test Enma/src/HelloMorld jav 


| = 
@ 2 Edipse Application == 
@ 3GEF tutorial 


Coverage As ^ [> 1Java Application —_Alt+Shift+E, J 


Qa Coverage... 
ly x © Cancel 


Organize Favorites... 


ackage test.emma; [saec ml ] [Deselect All | 


[Always save resources before launching 


图 6-7 dtf X 


覆盖 测试 执行 完毕 之 后 ， 我 们 正在 编辑 的 HelloWorld java 的 窗口 将 会 变 成 图 6-3 所 示 
效果 。 

(à) 选择 需要 合并 的 覆盖 测试 结果 ， 如 图 6-8 所 示 。 

(5) 查看 合并 后 的 覆盖 测试 结果 ， 如 图 6-9 所 示 ( 参 见 封 三 彩 图 )。 

通过 图 6-9 我 们 可 以 看 到 ， 通 过 多 次 运行 覆盖 测试 ， 最 终 我 们 的 代码 达到 了 91.4% 的 
测试 覆盖 率 。 有 趣 的 是 ， 图 中 第 三 行 代码 被 标记 为 红色 ， 而 此 行 代码 实际 上 是 不 可 执行 的 。 
奥妙 在 于 ， 我 们 没有 生成 任何 HelloWorld 类 的 实例 ， 因 此 默认 构造 函数 没有 被 调用 ， 而 


第 6 章 单元 覆盖 测试 * ]91* 


EclEmma 将 这 个 特殊 代码 的 覆盖 状态 标记 在 类 声明 的 第 一 行 


加 


1 package test emma; 
Description: 
Merged (Mar 21, 2007 9:47:37 AM) 
Select at least two sessons to merge: 
| E aHetoworid (Mar 21, 2007 9:26:35 AM) 5- public static void main(Stringl] args) { 
回 elüiretoWord (Mer 21, 2007 9:44:18 AM) > intrand = (int) (Math rancom()*100); 
[v] Btetoworid (Mae 21, 2007 9:44:19 AM) z frands%2 一 0 
回 alüiretoWord (Mar 21, 2007 9:44:20 AM) m: — ERN 
| else ë 
Systemcut printin[' Hello, world! 1°); 
Int result = rend %2==0? rand+rand:rand"rand; 
‘System. cut.printin(resull); 
EH 
à eet” 
Select At_ | Deselect at = 
= 
[o] [3 Cancel w 
图 6-8 AHAN 图 6-9 ”覆盖 测试 合并 结果 


3. EclEmma 的 高 级 特性 


如 果 EclEmma 只 能 测试 Java 应 用 程序 的 测试 覆盖 率 ， 那 么 相对 命令 行 版 本 的 Emma 
来 说 ， 它 提供 的 增强 功能 就 不 多 了 。 相 反 ，EclEmma 提供 了 很 多 与 Eclipse 结合 紧密 的 功 
能 。 它 不 仅 能 测试 Java 应 用 程序 , 还 能 计算 JUnit 单元 测试 , 对 Eclipse 插件 测试 的 覆盖 率 。 
从 图 6-10 中 我 们 可 以 看 出 EclEmma 目前 支持 4 种 类 型 的 程序 。 
(CE > À 


E [am] 
图 6-10 EclEmma 的 配置 界面 


为 了 进一步 了 解 EcIEmma 是 如 何 获得 覆盖 测试 数据 的 ， 我 们 需要 先 对 Emma 有 个 初 
步 的 了 解 。 通 常 代码 覆盖 测试 工具 都 需要 对 被 执行 的 代码 进行 修改 ， Emma 提供 了 两 种 方 
式 来 完成 这 件 事 : 

e 预 插入 模式 : 对 程序 进行 测试 之 前 ， 需 要 用 Emma 中 的 工具 对 class 文件 或 jar X 

件 进行 修改 。 修改 后 的 代码 可 以 立刻 被 执行 。 覆盖 测试 的 结果 将 会 被 存放 到 指定 的 
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文件 中 。 

e 即时 插入 模式 : 即时 插入 模式 不 需要 事先 对 代码 进行 修改 。 相 反 ， 对 代码 的 修改 是 
通过 一 个 Emma 定制 的 Class loader( 类 载 入 器 ) 进 行 的 。 这 种 方式 的 优点 很 明显 , 我 
们 不 需要 对 class 文件 或 jar 文件 进行 任何 修改 。 缺 点 是 我 们 为 了 获得 测试 的 结果 ， 
需要 用 Emma 提供 的 命令 emmarun 来 执行 Java 应 用 程序 。 

使 用 即时 插入 模式 的 优点 很 明显 : class 文件 和 jar 文件 不 会 被 修改 。 而 预 插入 模式 的 
应 用 范围 更 为 广泛 ， 对 于 某 些 需 要 嵌入 到 框架 中 运行 的 代码 来 说 (例如 EJB)， 我 们 只 能 使 
用 预 插入 模式 。EclEmma 仅仅 使 用 了 Emma 的 预 插入 模式 来 工作 ， 不 过 EclEmma 默认 会 
在 临时 目录 中 创建 class 文件 和 jar 文件 的 副本 来 进行 修改 , 因此 在 workspace 中 class 和 jar 
文件 仍然 保持 原样 。 虽 然 听 上 去 很 好 ， 但 是 由 于 需要 修改 classpath 来 使 用 修改 过 的 class 
文件 和 jar 文件 ,对 于 不 能 修改 classpath 的 应 用 (例如 Eclipse RCP 和 JUnit Plugin Test) 来 说 ， 
我 们 还 是 只 能 选择 修改 workspace 中 的 class 文件 和 jar 文件 .对 于 Java Application 和 JUnit 
类 型 的 覆盖 测试 来 说 ， 我 们 可 以 在 配置 对 话 框 中 选中 “In-place instrumentation” 来 指定 直 
接 修改 Workspace 中 的 .class 文件 和 .jar 文件 。 


6.2.4 EclEmma 测试 应 用 举例 


我 们 这 里 仍 以 售 货 机 程序 为 例 ， 来 进行 覆盖 测试 。 

这 个 程序 的 设计 原理 是 这 样 的 ， 顾客 投入 硬币 来 购买 自己 想 要 的 饮料 ， 己 设 定好 了 两 
种 饮料 一 一 beer 和 orange; 每 种 饮料 的 价格 是 5 角 钱 ， 将 两 种 饮料 的 数量 设 定 为 3 个 ，5 
角 钱 和 1 元 钱 的 数量 分 别 是 3 个 。 下 面 我 们 来 看 看 售 货 机 在 不 同 状 态 下 的 行为 : 

CD 如 果 顾 客 投入 的 是 正好 的 5 角 钱 ,那么 可 以 选择 自己 所 要 的 饮料 ,beer 或 是 orange. 
分 别 显示 如 下 两 条 信息 : "You have pay for the beer. Please pick it up." 和 "You have pay for the 
orange. Please pick it up.". 

@ 如 果 选 择 的 beer RE orange 的 数量 超过 了 设 定 的 3 个 ， 那 么 售 货 机 会 报错 ， 提 示 
顾客 饮料 已 售 光 ， 将 显示 信息 : "There has no beer, please pick up your money, Sorry!". Ei 
客 将 拿 回 自 己 的 钱 ， 得 不 到 饮料 。 

@ 如 果 顾 客 选择 的 是 这 两 种 饮料 以 外 的 其 他 饮料 ， 那 么 系统 将 提示 错误 ， 因 为 只 存 
在 这 两 种 饮料 。 

@ 如 果 顾 客 投入 的 不 是 5 角 钱 而 是 1 元 钱 ， 那 么 顾客 可 以 在 饮料 有 剩余 且 有 和 零钱 找 的 
情况 下 得 到 饮料 及 找 回 的 零钱 , 显示 如 下 信息 : "You have pay for the beer. Please pick it up and 
the loose change." 或 是 "You have pay for the orange. Please pick it up and the loose change."。 

© 如 果 顾 客 投入 1 元 钱 ， 但 是 饮料 已 经 售 完了 ， 那 么 顾客 将 拿 回 自 己 的 钱 ， 得 不 到 
饮料 。 

© 如 果 顾 客 投入 1 元 钱 ， 饮 料 也 有 ， 但 是 没有 零钱 找 给 顾客 ， 那 么 同样 顾客 将 拿 回 
自己 的 钱 , 得 不 到 饮料 。 这 时 会 显示 : "There has no loose change, Please pick up your money, 
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C) 如 果 顾 客 投入 的 既 不 是 5 角 钱 也 不 是 1 元 钱 ， 那 么 售 货 机 肯定 无 法 找 零 钱 ， 了 


T 


报错 ， 显 示 信 息 : “There has some input error!!!!!", 
1. 详细 代码 


public class SaleMachine { 
private int_beerNum, _orangeNum, count of five, count of one; 
private float total; 
private String[] type-("beer", "orange"}; 
private String. result; 
public SaleMachine() 
{ 
init(); 
} 
/*public SaleMachine(int five, int beer, int orange) // 便 于 测试 的 初始 化 函数 
í 
_count_of_one=one; 
count of five-five; 
. beerNum-beer; 
_orangeNum=orange; 
yw 
private void init() 
{ 
_beerNum=3; 
_orangeNum=3; 
_count_of_five=3; 
_count_of_one=5; 
} 
public String Operate(String type, int money) 
//type 是 用 户 选择 的 产品 ，money 是 用 户 投 币 的 种 类 
{ 
float loose_change=0; 
这 money 一 5) /如 果 用 户 投 入 5 角 钱 
if(type.equals(_type[0)) /如 果 用 户 选择 啤酒 
{ 
这 _beerNum>=1)/ 如 果 还 有 啤酒 
{ 
_beerNum--; 
count of five; 


_tesult="You have pay for the beer. Please pick it up."; 


mu 
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System out.println( beerNum); 
return result; 
j 
else 
return "There has no beer, please pick up your money, Sorry!"; 
) 
else if(type.equals(_type[1])) /如 果 用 户 选 择 票 汗 
{ 
if(_orangeNum>=1) 
{ 
_orangeNum--; 
_count of fivet; 
_result="You have pay for the orange. Please pick it up."; 
System.out.println(_orangeNum): 
return result; 
} 
else 
return "There has no orange, please pick up your money, Sorry!!"; 
j 
else 
return "The type message is errno!!!"; 
} 
else if(money==1) // 如 果 用 户 投 入 一 元 钱 
{ 
ifttype.equals(_type[0])&&_beerNum>=1) ”// 如 果 用 户 选择 啤酒 且 还 有 啤酒 
{ 
这 _count of five>=1) /如 果 有 零钱 找 
t 
_beerNum--; 
_count_of_five--; 
count of one 
_tesult="You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change."; 
retum result; 
j 
else 
return "There has no loose change, \ 
Please pick up your money, Sorry!!!!"; 
) 
else if(type.equals(_type[1])&&_orangeNum>=1) 
/如 果 用 户 选 择 橙汁 且 还 有 橙汁 


t 
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if( count of five>=1) /如 果 有 零钱 找 


{ 
_orangeNum—; 
_count_of_five--; 
count of one 
_tesult="You have pay for the orange. 
Please pick it up and the loose change.": 
return result; 
) 
else 


return "There has no loose change, À 
Please pick up your money, Sorry!!!!!"; 
} 
} 


return "There has some input error!!!!!!"; 
j 


2. 根据 这 个 程序 ， 用 Eclemma 进行 覆盖 测试 


(1) 建立 一 个 测试 类 ， 类 名 是 salemachineTest。 在 这 个 建 好 的 工作 界面 上 ， 可 以 看 到 
图 6-11 中 所 示 的 几 行 代 码 ， 这 是 测试 类 在 建立 的 过 程 中 由 软件 自动 生成 的 。 
import junit.framework.TestCase; 


super.setUp(); 
) 


protected void tearDown() throws Exception ( 
super.tearDown(); 


) 


图 6-11 生成 测试 类 


在 最 后 的 两 个 大 括号 之 间 ， 就 可 以 编写 自己 的 测试 程序 了 。 

Q) 编写 测试 类 的 基本 步骤 : 

a. 扩展 TestCase 类 。 

b. 覆盖 runTest(0 方 法 (可 选 )。 

c. 编写 一 些 testXXXXX() 方 法 。 

根据 上 面 的 基本 步 又 来 编写 每 一 个 测试 类 , 就 这 次 测试 的 Java 程序 来 看 , 我 们 大 体 的 
测试 思路 是 这 样 的 : 

首先 ， 我 们 要 保证 顾客 能 够 买 到 自己 想 要 的 饮料 ， 也 就 是 说 ， 要 把 无 论 顾客 投入 5 角 
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钱 还 是 1 元 钱 都 能 成 功 买 到 饮料 的 程序 覆盖 测试 一 遍 。 要 保证 这 部 分 的 覆盖 测试 ， 我 们 可 
以 设计 如 下 4 个 测试 类 : testSaleMachineA( 顾 客 投入 5 角 钱 能 够 买 到 beer), 

testSaleMachineB( 顾 客 投入 5 角 钱 能 够 买 到 orange), testSaleMachineC( 顾 客 投入 1 元 钱 能 

买 到 beer)，testSaleMachineD( 顾 客 投 入 1 元 钱 能 够 买 到 orange)。 我 们 可 以 看 到 ， 此 时 的 源 
程序 界面 视图 变色 ， 被 测试 覆盖 的 程序 代码 变 成 绿色 ， 没 有 被 覆盖 的 代码 变 成 红色 ， 如 果 
有 黄色 的 则 说 明 这 条 语句 中 没有 完全 被 测试 覆盖 , 图 6-12 所 示 是 本 次 测试 源 程序 变色 的 情 
况 (参见 封 三 彩 图 )。 


count of onets 
Tesult="You have pay for tbe beer. Piesse pick it up snd the Icose chang 
return result; 


dies user. Tait 37 ius 
[O0 meter *Thacs has no loose change, Please pick up your money,Sorry!i (i^; 
else if(type.equals( type[1])£c crangeNum>=i)  //MREPRISRITAEA ET 
Af( count of five>=1) — //MAA SIE 
t 
ocengellam--; 


三 Pulse Trace 


图 6-12 ”顾客 能 够 买 到 饮料 的 覆盖 测试 结果 


右 下 视图 说 明 在 这 次 覆盖 测试 中 ， 我 们 的 测试 覆盖 率 是 95.1%。 

其 次 , 如 果 成 功 执行 了 顾客 可 以 用 5 角 钱 或 1 元 钱 买 到 beer 或 orange 的 情况 ,那么 我 
们 就 要 考虑 顾客 不 能 买 到 饮料 的 情况 。 这 也 要 分 成 两 部 分 来 考虑 ， 一 部 分 是 顾客 正好 投入 
的 是 5 角 钱 ， 不 涉及 找 零钱 的 问题 ， 这 时 只 需要 考虑 两 种 饮料 的 数量 ， 饮 料 卖 完 ， 后 面 的 
顾客 将 不 能 得 到 饮料 ， 并 拿 回 自己 的 钱 ， 另外 一 种 情况 是 顾客 投入 的 是 1 元 钱 ， 这 时 我 们 
不 仅 要 考虑 饮料 是 否 存 在 ， 还 要 考虑 是 否 有 足够 的 零钱 找 给 顾客 ， 没 有 需要 的 饮料 和 没有 
零钱 找 给 顾客 都 将 导致 顾客 不 能 得 到 饮料 并 拿 回 自己 的 钱 。 下 面 我 们 分 别 测试 这 两 种 情况 : 

CD 顾客 只 投入 5 角 钱 。 针对 这 种 情况 我 们 就 beer 和 orange 分 别 设计 了 如 下 的 两 个 测试 
类 : testSaleMachineA_Eror0( 顾 客 不 能 用 5 角 钱 买 到 beer), testSaleMachineB_Error() (顾客 不 
能 用 5 角 钱 买 到 orange)。 鉴 于 beer 和 orange 的 数量 被 设 为 3， 于 是 我 们 的 思路 是 : 顾客 前 
三 次 都 可 以 买 到 自己 需要 的 饮料 ， 第 四 次 则 不 能 ， 系 统 提示 顾客 拿 回 自己 的 钱 。 


public void testSaleMachineA Error() í 


第 6 章 单元 覆盖 测试 *197* 


SaleMachine salemachine-new SaleMachine(); 
assertEquals(" You have pay for the beer. Please pick it up.". 
salemachine.Operate("beer", 5); 
assertEquals("You have pay for the beer. Please pick it up.". 
salemachine.Operate("beer". 5); 
assertEquals("You have pay for the beer. Please pick it up.". 
salemachine.Operate("beer", 5); 
assertEquals("There has no beer, please pick up your money, Sorry!" 
salemachine.Operate("beer", 5); 
j 


同 理 ， 编 写 testSaleMachineB Error(): 


public void testSaleMachineB Error() í 
SaleMachine salemachine-new SaleMachine(): 
assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up.". 
salemachine.Operate("orange", 5); 
assertEquals(" You have pay for the orange. Please pick it up.", 
salemachine.Operate("orange", 5); 
assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up.". 
salemachine.Operate("orange", 5); 
assertEquals("There has no orange. please pick up your money. Sorry!!", 
salemachine.Operate("orange", 5); 
} 


这 时 的 测试 结果 如 图 6-13 所 示 。 


[Packace [Hierarchy du mit 2 S E EE 
| Tinished after O O46 secenés. € { 
beerhun--; 
count of fivers 
Fesuite"You have pay ror the beer. Please pick it up."; 
System. out. prinzin( beerlurl: 
return resales 
] 
else 
return “There has no kesr,please pick up your noney,Sorry!"; 
) 
flee ifitype.equela( typei])) //MRAP EAT 
‘ 


证 ( cranceNun>=1) 
( 
ocargeiium--; 
count of fiverr; 
result-"Yoa have pay for the orange. Flease pick it up.” 
System. out. prinzin( orangeNum): 


return result: 


ET 
return "There has no crange,please pick up your money, Sorry! !"s 
三 niue Trace zd ) 
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n 
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图 6-13 补充 顾客 用 5 角 钱 不 能 买 到 饮料 的 测试 用 例 后 的 覆盖 测试 结果 
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从 图 6-13 可 以 看 出 ， 已 经 设计 的 6 个 测试 类 全 部 通过 ， 且 全 部 覆盖 ， 从 右 下 视图 框 我 
们 还 可 以 看 出 测试 窗 盖 率 提高 到 了 97.4%。 
6-14 显示 了 还 需 补充 的 测试 用 例 警 告 (参见 封 三 彩 图 )。 


还 有 红 的 部 分 需要 增 
加 测试 用 例 来 使得 所 
有 的 部 分 都 变 绿 ! 上 


图 6-14 还 需 补充 的 测试 用 例 警告 


© 然后 考虑 顾客 投入 1 元 钱 时 的 情况 。 这 个 时 候 我 们 要 保证 有 饮料 、 有 零钱 可 以 找 
回 的 情况 下 顾客 才能 得 到 饮料 。 因此 ， 有 无 饮料 、 有 无 零钱 是 我 们 必须 要 考虑 的 两 个 因素 ， 
缺 一 不 可 。 缺 少 任 一 条 件 ， 都 将 使 顾客 无 法 得 到 饮料 。 因 此 我 们 设计 了 testSaleMachineC_ 
Error0( 顾 客 投 了 1 元 钱 但 是 不 能 买 到 orange) 和 testSaleMachineD_Error0( 顾 客 投 了 1 元 钱 
但 是 不 能 买 到 beer) 这 两 个 测试 类 。 


public void testSaleMachineC Error() í 

SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 

assertEquals(" You have pay for the orange. Please pick it up and the loose change.". 
salemachine.Operate("orange", 1); 

a ("You have pay for the orange. Please pick it up and the loose change.", 
salemachine.Operate("orange", 1); 

assertEquals("You have pay for the orange. Please pick it up and the loose change.", 
salemachine.Operate("orange", 1); 

assertEquals("There has no loose change. Please pick up your money, Sorry!!!!", 
salemachine.Operate("beer". 1); 


第 6 章 单元 覆盖 测试 *199* 


同 理 ， 设 计 顾客 投入 1 元 不 能 买 到 orange 的 情况 : 


public void testSaleMachineD Error() í 
SaleMachine salemachine-new SaleMachine(); 
assertEquals("You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change.". 
salemachine.Operate("beer", 1); 
assertEquals("You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change." 
salemachine.Operate("beer", 1); 
assertEquals(" You have pay for the beer. Please pick it up and the loose change.", 
salemachine.Operate("beer", 1); 
assertEquals("There has no loose change. Please pick up your money, Sorry!!!!!", 
salemachine.Operate("orange", 1); 
} 


将 上 述 两 个 测试 类 加 入 到 测试 程序 中 ,重新 进行 覆盖 测试 ， 我 们 可 以 得 到 图 6-15 所 示 
的 源 程序 颜色 变化 情况 。 

由 图 6-15 我 们 可 以 看 到 ， 不 仅 单元 测试 通过 了 ， 而 且 町 盖 测 试 也 顺利 通过 了 ， 歼 盖 率 
达到 了 98.99%。 但 是 还 是 有 没有 轿 盖 到 的 地 方 ， 我 们 要 达到 的 末 盖 率 目标 是 100%， 这 就 说 
明 我 们 还 需要 继续 设计 测试 类 , 以 便 覆 盖 测 试 能 够 真正 地 做 到 整个 Java 程序 的 所 有 语句 和 
分 支 都 被 覆盖 测试 一 裔 。 

Package... [Hierarchy [ejt Unit = ] EC 


s 53/9 9. m F 


( 
| Af (type.equals( typel0]) cc beerNun>=1) //*RFLSikhomm A ARN 
Brrors; 0 Bfülwes 0 | t 


if( count cf five»-l| 。 //MRA PAR 
t 


pay for the beer. Please pick it up and the loose chang 


else 
return "There has no loose change, Please pick up your money,Sorry!!!'"; —— 


D 
else if(type.equals( type[1]) 66 orangeNum=1) < //f1RHUC RJRBH T HERE 
{ 


if( count cf five»-1| — // 如 果 有 生铁 据 


Coverage Covered Instru.. 
En 


图 6-15 补充 顾客 用 1 76A fie E SCRI OCS aM BUS 8E iU AR 


@ 我 们 来 看 一 下 仅 剩 下 的 两 条 红色 语句 ， 那 就 是 当 顾 客 放 进 钱 便 直接 报错 ， 也 就 是 
说 顾客 提出 的 要 求 自动 售 货 机 根本 没有 实现 的 可 能 。 一 种 情况 是 : 顾客 放 进 的 是 5 角 钱 或 
是 1 元 钱 ， 但 是 他 却 想 喝 CoCa 或 是 别 的 饮料 ， 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 售 货 机 里 根本 没有 这 
种 饮料 。 另 一 种 情况 是 : 顾客 要 的 的 确 是 beer 或 是 orange 的 其 中 一 个 ,但 是 却 投 进 了 100 
元 ， 售 货机 根本 没有 找到 足够 零钱 的 可 能 ， 这 时 候 也 是 直接 报错 。 针 对 这 两 种 情况 ， 我 们 
可 以 设计 testSaleMachineError0( 顾 客 投放 5 角 钱 或 是 1 元 钱 ， 但 要 的 却 是 别 的 饮料 ) 和 
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testSaleMachine FinalError0( 顾 客 要 的 是 beer 或 是 orange, 但 是 投放 了 5 角 钱 和 1 元 钱 之 外 
的 其 他 面值 的 货币 ) 这 两 个 测试 类 ， 以 保证 覆盖 测试 可 以 涉及 到 最 后 剩 下 的 两 条 红色 语句 。 


public void testSaleMachineError() í 
SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 
assertEquals("The type message is errno!!!", 
salemachine.Operate("coca", 5); 
j 
public void testSaleMachine_FinalError() í 
SaleMachine salemachine=new SaleMachine(); 
assertEquals("There has some input error!!!!!", 
salemachine.Operate("beer", 100); 
assertEquals("There has some input error! !!!!", 
salemachine.Operate("orange", — 100)); 
} 


将 这 两 个 测试 类 添加 到 测试 程序 当中 ， 我 们 来 看 一 下 最 后 的 测试 结果 : 全 变 绿 了 ， 履 
盖 率 已 经 到 达 了 100%， 如 图 6-16 所 示 ， 这 说 明 我 们 的 测试 覆盖 到 了 源 程序 的 所 有 语句 。 


Coverage Covered Instru. 
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图 6-16 覆盖 率 达 到 100% 


用 EclEmma 仅 能 进行 语句 覆盖 和 分 支 覆 盖 等 比较 初级 的 履 盖 测 试 ， 对 于 高 级 别 的 履 
盖 项 目 就 要 用 到 商用 “ 白 盒 ”测试 工具 了 。 尽 管 如 此 ，EclEmma 能 够 很 好 地 体现 覆盖 测试 
的 思想 ， 帮 助 学 生 掌握 覆盖 测试 的 知识 和 技能 。 


63 GCC 的 覆盖 测试 工具 Gcov 


Gcov 是 GNU/GCC 的 工具 组 件 , 它 可 以 作为 CC++ 代 码 覆 盖 率 的 测试 工具 , 使 用 起 来 
非常 便捷 ， 不 需要 我 们 再 进行 配置 ， 只 需要 准备 好 待 测 程序 即 可 。 但 是 它 不 是 可 视 化 界面 ， 
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如 果 想 使 用 可 视 化 界面 ， 可 使 用 Ggcov 等 。 
6.3.1 Gcov 测试 环境 建立 


由 于 Gcov AKT GCC 的 内 部 工作 组 件 ， 所 以 不 需要 我 们 再 进行 配置 ， 只 需要 准备 
好 被 测 程序 即 可 。 我 们 可 以 用 Eclipse 作为 测试 平台 (前 面 第 3 章 3.3 节 介 绍 过 如 何 建立 测 
试 环境 )， 也 可 以 直接 利用 Linux 提供 的 GCC 编译 器 。 


6.3.2 Gcov 测试 功能 及 使 用 流程 


Gcov 的 基本 功能 是 通过 该 工具 可 以 查看 测试 时 代码 执行 的 覆盖 率 , 支持 函数 覆盖 、 语 
句 获 盖 和 分 支 获 盖 等 覆盖 测试 内 容 ， 帮 助 我 们 分 析 被 测 程序 中 的 缺陷 。 使 用 该 工具 还 可 以 
查看 程序 在 某 分 支 处 的 执行 频率 ， 进 而 分 析 程 序 的 性 能 。 

Gcov 必须 和 GCC 编译 器 结合 使 用 ， 在 编译 时 必须 加 上 “ -ftest-coverage -fprofile-arcs” 
选项 ， 然 后 生成 “./a.out” 和 “< 源 文 件 名 >.gcda” 这 两 个 文件 。Gcov 还 有 很 多 参数 可 以 选 
择 ， 详 见 图 6-17。 


文件 E) AME) ”查看 WD AAD MIO 帮助 ID 
OOM 1) QU MD 


gcov - coverage testing tool 
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ion] [-b|—be Ip] 
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Profiling tools help 
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图 6-17 Gcov 参数 列表 


执行 “./a.out”， 根 据 源 文件 的 语句 、 条 件 、 路 径 、 边 界 等 因素 ， 设 计 好 需要 输入 的 
测试 用 例 数据 ， 这 将 自动 记录 在 Gcov 里 面 ， 显 示 覆 盖 率 ， 然 后 生成 一 个 名 为 “< 源 文件 
名 >.c.gcov” 的 文件 ， 里 面 显示 了 每 条 语句 的 执行 次 数 ， 没 有 执行 的 语句 则 以 “ 需 ## 拉 ” 标 


在 使 用 Gcov 时 ， 需 注意 该 工具 每 次 重新 编译 后 ， 统 计数 据 会 被 清空 。 所 以 项 目测 试 
必须 在 确定 的 版 本 上 进行 ， 若 版 本 有 修正 ， 则 应 使 用 Gcov 工具 对 变更 部 分 进行 补充 测试 。 
我 们 可 以 根据 一 个 小 例子 来 具体 解释 Gcov 的 工作 流程 。 代 码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int main()( 
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printf("hello, world"); 
return 0; 


} 
利用 GCC 编译 器 对 其 进行 编译 : 


cmd>gcc test.c -o test -ftest-coverage -fprofile-arcs 
执行 编译 生成 的 可 执行 文件 : 


cmd>test.exe 


当 我 们 运行 可 执行 程序 时 , 会 生成 一 些 包 含 关 于 程序 的 相关 数据 的 文件 。Gcov 程序 将 
会 使 用 这 些 文件 来 报告 数据 ， 并 向 开发 者 提供 相应 的 信 

当 指 定 -ftest-coverage 选项 时 ， 会 为 每 一 个 源码 生成 两 个 文件 ， 这 些 文件 以 bb 和 .bbg fF 
为 扩展 名 ， 可 以 用 这 些 文件 来 重组 每 一 个 可 执行 程序 的 程序 流 图 。 对 于 -fprofile-arcs 选项 来 
说 ， 将 会 生成 一 个 包含 每 一 个 指令 分 支 的 执行 计数 的 以 .da 为 扩展 名 的 文件 ; 这 些 文件 会 在 
执行 以 后 与 源码 文件 一 起 使 用 ， 来 标识 源码 的 执行 行为 。 

可 以 使 用 Gcov 来 生成 代码 覆盖 率 信息 : 


© o 


cmd>gcov test.c 


n EE SUE S: 2815 J 100%, WA 6-18 所 示 。 可 以 通过 查看 所 生成 的 test.c.gcov X 
件 来 了 解 每 一 源码 行 所 实际 运行 的 次 数 。 


C-\WINDOWS|\system32\cmd.exe 


图 6-18 语句 覆盖 测试 结果 


当 Gcov 计数 一 个 测试 并 不 是 100%6 的 覆盖 时 ， 将 没有 执行 的 行 标记 为 “#i#k#”， 而 不 
是 执行 次 数 。 此 外 ， 还 可 以 查看 分 支 执行 频率 ， 可 以 使 用 -b 选项 来 查看 程序 的 分 支 数据 。 
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这 个 选项 会 输出 程序 中 每 一 个 分 支 的 频 度 与 相应 的 摘要 , 所 生成 的 testc.gcov 文 件 如 图 6-19 
所 示 。 


\WINDOWS\system32\cmd.exe - [x 
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图 6-19 i8). oca m MAR 


查看 函数 的 执行 情况 ，cmd> 可 以 使 用 “-f” 选 项 来 查看 每 一 个 函数 的 执行 情况 。 
6.3.3 Gcov 覆盖 测试 应 用 举例 


我 们 同样 以 上 一 节 提 到 的 售 货 机 程序 为 例 。 
1. 被 测 程序 代码 如 下 


//autosell.c 
#include<stdio.h> 
void welcome(void); 
void nochange(int num5coins); 
void getcoin(int* coin); 
void pushbutton(int* button); 
void process(int* coin, int* button, int* num5coins); 
int main) { 

int coin=0; 

int button=0; 

int numScoins=2; 

inti; 

for(i=0;1<10;i+4) { 

welcome(); 


nochange(numScoins); 
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getcoin(&coin); 
pushbutton(&button); 
process(&coin. &button. &numScoins); 
j 
return 0; 
j 
void welcome() { 
//clrscr0; 
printf("Welcome to this auto selling machine!\n\n"); 
} 
void nochange(int numScoins) { 
if(num5coins—0) 
printf("No Change Now!un"); 
} 
void getcoin(int* coin) { 
int flagredo; 
doí 
printf("Please pitch your coin(5 for 5 jiao. 10 for 1 yuan):"); 
scanf("%d", coin); 
if(*coin!=5 && *coin!=10){ 
printf(""Wrong coin! Return the coin.\n\n"); 
flagredo-1; 
j 
else 
flagredo=0; 
}while(flagredo); 
} 
void pushbutton(int* button) { 
int flagredo; 
dof 
printf("Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):"); 
scanf("%d", button); 
if(*button!=1 && *button!=2) { 
printf(""Wrong input, please re-select.\n\n"); 
flagredo=1; 
} 
else 
flagredo=0; 
ywhile(flagredo); 
) 


void process(int* coin, int* button, int* num5coins)í 
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if(*coin—10 && *num5coins—0)í 
printf("No change!n"); 
printf("Return 1 yuan coin.\n"); 
j 
else{ 
if(*coin—10)( 
if(*button—1) 
printf("Please take your orange juice. n"); 
else 
printf("Please take your beer.\n"); 
(*numScoins)--; 
printf("Return 5 jiao coin.\n"); 
} 
if(*coin—5)( 
if(*button—1) 
printf("Please take your orange juice. n"); 
else 
printf("Please take your beer. n"); 
(*numScoins)++; 


} 
printf("\nPress ENTER to continue"); 


getchar();getchar(); 
*coin=0; 
*button=0; 


2. 在 终端 输入 


[root(@rhl9 root]? gcc -fprofile-arcs -ftest-coverage autosell.c 
[root@rhl9 root]? ./a.out 


3. 输入 设计 好 的 测试 用 例 
Welcome to this auto selling machine! 
Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):1 


Please take your orange juice. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 
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Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):2 
Please take your beer. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):1 
Please take your orange juice. 

Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao. 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):2 
Please take your beer. 

Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):0 
Wronginput, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):1 
Please take your orange juice. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):0 


Wrong input, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):2 
Please take your beer. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):0 
Wrong coin! Return the coin. 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):0 
Wrong input, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):1 
Please take your orange juice. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao. 10 for 1 yuan):0 
Wrong coin! Return the coin. 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice. 2 for beer):2 
Please take your beer. 

Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 


Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao. 10 for 1 yuan):10 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):0 
Wrong input, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):1 
Please take your orange juice. 


Return 5 jiao coin. 


Press ENTER to continue 
Welcome to this auto selling machine! 


Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):5 
Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):5 


Wrong input. please re-select. 
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Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):3 


Wrong input, please re-select. 


Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):2 
Please take your beer. 


Press ENTER to continue 
4. 测试 结果 


1) 显示 总 体 覆 盖 率 


[root@rhl9 root]# gcov autosell.c 
95.74% of 56 source lines executed in file autosell.c 
Creating autosell.c.gcov. 


2) 显示 函数 覆盖 率 

[root@rhl9 root]? gcov -f autosell.c 

100.00% of 12 source lines executed in function main 
100.00% of 2 source lines executed in function welcome 
66.67% of 3 source lines executed in function nochange 

100.00% of 10 source lines executed in function getcoin 

100.00% of 10 source lines executed in function pushbutton 
89.47% of 19 source lines executed in function process 
94.64% of 56 source lines executed in file autosell.c 

Creating autosell.c.gcov. 


3) 显示 分 支 覆 盖 率 

[root@rhl9 root]? gcov -b autosell.c 
94.64% of 56 source lines executed in file autosell.c 
95.24% of 21 branches executed in file autosell.c 
95.24% of 21 branches taken at least once in file autosell.c 
86.96% of 23 calls executed in file autosell.c 


Creating autosell.c.gcov. 
5. 生成 文件 


//autosell.c.gcov 
#include<stdio.h> 


void welcome(void); 
void nochange(int numScoins); 
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void getcoin(int* coin); 
void pushbutton(int* button); 


void process(int* coin, int* button, int* num5coins); 


2 int main()( 
2 int coin=0; 
2 int button=0; 
2 int numScoins=2; 
2 inti; 
22 for(i=0;i<10;i++) { 
branch 0 taken = 91% 
branch 1 taken = 100% 
branch 2 taken = 100% 


20 welcome(); 
call 0 retums = 100% 

20 nochange(numScoins); 
call 0 returns = 100% 

20 getcoin(&coin); 
call 0 returns = 100% 

20 pushbutton(&button); 
call 0 returns = 100% 

20 process(&coin, &button, &numScoins); 
call 0 returns = 100% 

} 
2 return 0: 


20 void welcome(){ 
//clrser(); 
20 printf(""Welcome to this auto selling machine!\n\n"); 
call 0 returns = 100% 
} 
20 void nochange(int numScoins) { 
20 if(num5coins—0) 
branch 0 taken = 100% 
HHH printf(""No Change Now! \n\n"); 
call 0 never executed 
} 
20 void getcoin(int* coin) { 
20 int flagredo; 
26 dof 
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26 printf("Please pitch your coin(5 for 5 jiao, 10 for 1 yuan):"); 
call 0 returns = 100% 
26 scanf("%d", coin); 
call 0 returns = 100% 
26 if(*coin!=5 && *coin!=10){ 
branch 0 taken = 46% 
branch 1 taken = 57% 


6 printf("Wrong coin! Return the coin.\n\n"); 
call 0 returns = 100% 
6 flagredo=1; 
branch 0 taken = 100% 
} 
else 
20 flagredo=0; 


26 }while(flagredo); 
branch 0 taken = 23% 


} 

20 void pushbutton(int* button) { 

20 int flagredo; 

29 dof 

29 printf("Please select your drink(1 for orange juice, 2 for beer):"); 
call 0 returns = 100% 

29 scanf("%d", button); 
call 0 returns = 100% 

29 if(*button!=1 && *button!=2) { 


branch 0 taken = 31% 
branch 1 taken = 55% 


9 printf("Wrong input, please re-select.\n\n"); 
call 0 returns = 100% 
9 flagredo-1: 
branch 0 taken = 100% 
} 
else 
20 flagredo=0; 
29 }while(flagredo); 
branch 0 taken = 31% 


} 
20 void process(int* coin, int* button, int* numScoins){ 
20 if(*coin—10 && *num5coins—0)( 
branch 0 taken = 60% 
branch 1 taken = 100% 
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BEES printf("No change!n"); 
call 0 never executed 

printf("Retum 1 yuan coin.\n"); 
call 0 never executed 


branch 1 never executed 


} 
else { 
20 if(*coin—10)( 
branch 0 taken = 60% 
8 if(*button—1) 
branch 0 taken = 63% 
3 printf("Please take your orange juice. n"); 


call 0 returns = 100% 
branch 1 taken = 100% 


else 
5 printf("Please take your beer.\n"); 
call 0 returns = 100% 
8 (*numScoins)--; 
8 printf("Return 5 jiao coin.\n"); 
call 0 returns = 100% 
} 
20 if(*coin—5)( 
branch 0 taken = 40% 
12 if(*button—1) 
branch 0 taken = 50% 
6 printf("Please take your orange juice. n"); 


call 0 returns = 100% 
branch 1 taken = 100% 


else 
6 printf("Please take your beer.\n"); 
call 0 returns = 100% 
12 (*numScoins)++; 
} 
} 
20 printf("\nPress ENTER to continue"); 


call 0 returns — 10096 

20 getchar():getchar(); 
call 0 returns = 100% 
call 1 returns = 100% 

20 *coin-0; 

20 *button=0; 
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} 
履 盖 测试 能 够 与 开发 交织 共同 进行 ， 以 便 在 开发 过 程 中 能 更 快 地 验证 测试 的 质量 ， 发 
Ji Bug 并 进行 改正 。 好 的 测试 用 例 能 够 充分 地 测试 软件 ， 能 够 更 快 更 早 地 发 现 Bug， 节 约 
成 本 和 时 间 。 优 秀 的 覆盖 测试 不 能 证 明 软件 中 不 存在 Bug， 但 可 以 证 明 软件 的 质量 是 优秀 
的 ， 树 立 对 软件 的 信心 。 履 盖 测 试 最 好 的 测试 员 是 开发 参与 者 或 编码 者 ， 只 有 这 样 才能 更 
好 地 保证 测试 的 有 效 性 与 效率 。 履 盖 测 试 常 与 单元 测试 结合 使 用 ， 方 便 、 高 效 、 节 约 。 


实验 习题 
1. 基于 nUnit 对 .NET 程序 实施 覆盖 测试 ， 设 计 出 各 种 测试 用 例 ， 完 成 100% 的 覆盖 。 


2. 尝试 应 用 covtool( 如 果 GCC 3 及 以 上 版 本 有 问题 ， 可 选择 GCC 2.9.x) ht C/C++ 程序 
进行 测试 ， 完 成 覆盖 率 100% 的 要 求 ， 并 与 CppUnit 进行 比较 。 
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界面 是 软件 与 用 户 交 互 的 最 直接 的 层面 ， 界 面 的 好 坏 决定 了 用 户 对 软件 的 第 一 印象 。 
目前 ， 广 为 流行 和 使 用 的 是 图 形 用 户 界面 (简称 GUD， 设 计 良 好 的 GUI 界面 能 够 引导 用 户 
自己 完成 相应 的 操作 ， 起 到 向 导 的 作用 。 同 时 GUI 如 同人 的 面孔 ， 具 有 吸引 用 户 的 直接 优 
势 。 设 计 合理 的 GUI 能 给 用 户 带 来 轻松 愉悦 的 感受 和 成 功 的 感觉 ， 相 反 由 于 GUI 设计 得 
不 好 , 常常 会 给 用 户 带 来 使 用 上 的 不 便 , 影响 产品 的 推广 和 普及 。 目前 软件 设计 人 员 对 GUI 
设计 的 重视 程度 还 远 远 不 够 , 直到 近 些 年 Web 应 用 及 网 页 制作 的 兴起 , GUI 设计 才 引 起 各 
方 的 关注 和 重视 。 

目前 流行 的 界面 风格 有 三 种 : 多 窗 体 风格 、 单 窗 体 风 格 以 及 资源 管理 器 风格 。 无 论 哪 
种 风格 ， 以 下 规则 都 是 应 该 被 重视 的 : 

O 易 用 性 : 按钮 名 称 应 该 易 懂 ， 用 词 准确 ， 据 弃 有 二 义 性 的 字眼 ， 要 与 同一 界面 上 
的 其 他 按钮 易于 区 分 。 理 想 的 情况 是 ， 用 户 不 用 查阅 帮助 就 能 知道 该 界面 的 功能 ， 并 进行 
相关 的 正确 操作 。 

© 规范 性 :通常 界面 都 按 Windows 界面 的 规范 来 设计 ， 可 以 说 ， 界 面 遵循 规范 化 的 
程度 越 高 ， 其 易 用 性 就 会 越 好 。 小 型 软件 一 般 不 提供 工具 箱 。 

© 帮助 设施 ;系统 应 该 提供 详尽 而 可 靠 的 帮助 文档 ， 使 用 户 在 对 使 用 产生 迷惑 时 可 
以 自己 寻求 解决 方法 。 

(D 合理 性 : 屏幕 对 角 线 相交 的 位 置 是 用 户 直 视 的 地 方 ， 正 上 方 四 分 之 一 处 为 易 吸 引 
用 户 注 意 力 的 位 置 ， 在 放置 窗 体 时 要 注意 利用 这 两 个 位 置 。 

© 美观 与 协调 性 ， 界面 大 小 应 该 符合 美学 观点 ， 感 觉 协 调 舒 适 ， 能 在 有 效 的 范围 内 
吸引 用 户 的 注意 力 。 

© 菜单 位 置 : 菜单 是 界面 上 最 重要 的 元 素 ， 菜 单位 置 应 按照 功能 来 组 织 。 

CO 独特 性 ;如果 一 味 地 遵循 业界 的 界面 标准 ， 则 会 丧失 自己 的 个 性 。 在 框架 符合 以 
上 规范 的 情况 下 ， 设 计 具 有 自己 独特 风格 的 界面 尤为 重要 。 尤 其 是 在 商业 软件 流通 中 ， 这 
会 起 到 很 好 的 潜移默化 的 广告 效用 。 

快捷 方式 的 组 合 : 在 菜单 及 按钮 中 使 用 快捷 键 可 以 让 喜欢 使 用 键盘 的 用 户 操作 得 
更 快 一 些 。 在 西 文 Windows 及 其 应 用 软件 中 ,快捷 键 的 使 用 大 多 是 一 致 的 。 这 些 快捷 键 也 
可 以 作为 开发 中 文 应 用 软件 的 标准 ， 当 然 也 可 以 使 用 汉语 拼音 的 开头 字母 。 

@ 安全 性 考虑 : 在 界面 上 通过 下 列 方 式 来 控制 出 错 几 率 ， 可 大 大 减少 系统 因 用 户 人 
为 错误 而 引起 的 破坏 。 开 发 者 应 当 尽量 周全 地 考虑 到 各 种 可 能 发 生 的 问题 ， 使 出 错 的 可 能 
降 至 最 小 。 如 应 用 出 现 保护 性 错误 而 导致 退出 系统 ， 这 种 错误 最 容易 使 用 户 对 软件 失去 信 
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心 。 因 为 这 意味 着 用 户 要 中 断 思 路 ， 并 费时 费力 地 重新 登录 ， 而 且 已 进行 的 操作 也 会 因 没 
有 存盘 而 全 部 丢失 。 
四 多 窗口 的 应 用 与 系统 资源 : 设计 良好 的 软件 不 仅 要 有 完备 的 功能 ， 而 且 要 尽 可 能 
地 占用 最 低 限 度 的 资源 。 
目前 的 GUI 应 用 最 普遍 的 是 桌面 软件 、C/S 应 用 的 客户 端 软件 以 及 基于 Web 应 用 的 
B/S 浏览 器 端 软件 。 事 实 上 ，GUI 测试 属 “ 黑 盒 ” 测 试 或 功能 测试 。GUI 测试 和 评估 的 
重点 是 正确 性 、 易 用 性 和 视觉 效果 ，GUI 中 的 文字 检查 和 拼写 检查 也 是 GUI 测试 的 重要 
环节 。 尽 管 GUI 有 时 依赖 于 测试 人 员 的 主观 判断 ， 但 GUI 测试 也 要 遵循 一 些 基本 原则 
如 易 用 性 、 规 范 性 、 合 理性 、 美 观 与 协调 性 、 菜 单位 置 、 独 特性 、 快 捷 方式 的 组 合 、 排 
PEZES. 
用 户 通过 GUI 拖 动 鼠标 、 单 击 按钮 等 来 驱动 软件 完成 需要 的 功能 。 这 里 面 涉及 到 ; 
e GUI 输入 主要 是 由 一 系列 事件 或 行动 组 成 ， 拥 有 大 量 的 需要 测试 的 状态 ， 输 入 和 
状态 转移 不 仅 与 当前 输入 事件 相关 ， 而 且 与 以 前 的 输入 事件 相关 。 
e. GUI 软件 的 输入 和 事件 的 排列 数目 非常 巨大 ，GUI 软件 拥有 大 量 的 执行 路 径 。 
e GUI 中 包含 大 量 复杂 的 组 件 或 控件 ， 这 里 面 往往 允许 多 个 窗口 被 激活 ， 彼 此 之 间 存 
在 一 些 同步 机 制 ， 而 且 一 个 窗口 中 的 每 个 对 象 可 以 影响 或 控制 窗口 中 的 其 他 对 象 。 
© GUI 软件 的 各 个 界面 之 间 互 相依 赖 ， 互 相 影响 。 
e GUI 软件 的 执行 是 基于 事件 和 消息 的 ， 可 以 通过 鼠标 事件 或 键盘 事件 驱动 GUI 软 
件 的 执行 ,也 可 以 通过 发 送 系 统 内 部 消息 (如 定时 器 消息 ) 驱 动 GUI 软件 的 执行 , 具 
有 事先 不 确定 性 。 
© GUI 测试 中 的 许多 测试 方法 是 重复 而 枯燥 的 ， 如 有 的 地 方 需要 在 GUI 上 单 击 按钮 
上 百 次 等 等 , 诸如 此 类 的 情况 还 有 很 多 , 这 对 于 测试 人 员 来 说 既 枯燥 又 需 花费 很 多 
时 间 。 
e 除了 要 考虑 GUI 图 形 对 象 测试 的 本 身 特点 外 ， 对 系统 工作 流程 的 测试 也 是 一 个 重 
点 。 因 为 数据 库 设 计 、 程 序 结构 设计 最 终 是 要 反映 在 界面 设计 上 的 。 
事实 上 ，GUI 的 测试 过 程 是 执行 用 户 操作 步 又、 获取 检测 状态 和 对 比 验 证 内 容 。 从 上 
面 我 们 可 以 看 到 ， 由 于 GUI 的 诸多 特点 以 及 用 户 操作 的 随意 性 ， 可 能 会 出 现 无 限 种 事件 交 
互 方式 ， 所 以 必须 考虑 各 种 复杂 事件 的 情况 ， 以 及 各 种 验证 状态 和 内 容 。 为 提高 效率 ， 必 
须 避 免 极 耗资 源 的 手工 测试 ， 而 采用 GUI 测试 工具 或 自动 化 测试 工具 。 
GUI 自动 化 测试 工具 在 软件 测试 时 的 基本 原理 是 : 在 测试 者 运行 应 用 程序 的 同时 ， 把 
他 的 所 有 动作 (包括 键盘 操作 、 鼠 标 操作 等 ) 捕 获 或 录制 下 来 ， 生 成 一 个 脚本 文件 ， 这 个 脚 
本 以 后 可 以 被 “回放 ”playbacl)， 也 就 是 按照 上 一 次 的 所 有 执行 动作 重复 执行 一 遍 ， 实 现 
自动 运行 和 测试 。 在 实际 的 测试 过 程 中 ， 脚 本 通常 按 同 一 动作 重复 执行 的 意义 并 不 大 ， 而 
是 要 根据 测试 需求 对 其 进行 一 些 必 要 的 修改 。 
GUI 自动 化 测试 工具 的 捕获 /录制 模式 只 能 帮助 测试 人 员 获 得 测试 用 例 的 原型 级 的 实 
3l. 为 了 插入 检查 点 或 者 对 脚本 进行 维护 ， 大 多 数 录 制 的 脚本 都 需要 进行 编程 修改 。 因 此 ， 
GUI 测试 自动 化 也 是 一 种 编程 的 任务 。 另 一 方面 ， 它 还 是 一 种 软件 规范 的 过 程 。 在 录制 之 
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前 ， 应 该 设计 好 测试 用 例 ， 它 们 的 规范 要 比 手工 测试 详细 得 多 。 

目前 GUI 自动 化 测试 工具 有 很 多 ， 商 用 的 最 知名 的 GUI 测试 工具 有 : HP-Mercury 的 
WinRunner、IBM Rational 的 Robot. Compuware 公司 的 QaRun 等 。 开 源 的 有 : Linux 下 的 
GUI 测试 工具 Xnee、 测 试 Java 的 AWT、SWING、SWT 界面 的 selenium、 用 Java/Swing 
开发 的 用 于 GUI 应 用 程序 的 测试 框架 Marathon、Flex 自动 化 GUI 测试 工具 RIATest 等 。 

下 面 介绍 一 个 开源 的 GUI 自动 化 测试 工具 一 一 SWTBot。SWTBot 是 一 个 用 于 SWT. 
基于 Eclipse 应 用 的 GUI 测试 工具 ， 提 供 了 能 简化 访问 SWT 和 Eclipse 组 件 的 API， 而 且 
SWTBot 可 以 运行 于 在 所 有 平台 上 运行 的 SWT。 测试 脚本 可 以 通过 Ant 任务 运行 ， 因此 可 
以 把 测试 作为 构件 集成 进来 。SWTBot 基于 Apache 2 许可 协议 。 

SWTBot 可 以 用 来 模拟 用 户 鼠 标的 单 击 行为 ， 我 们 可 以 在 程序 中 预先 设 定 鼠标 的 单 击 
顺序 ， 之 后 SWTBot 就 会 按照 设 定 的 顺序 进行 操作 。SWTBot 测试 运行 配置 和 JUnit 非常 
相似 ， 测 试 方法 结构 都 差不多 ， 实 际 上 它 继承 自 JUnit 的 方法 ， 编 写 SWTBot 测试 代码 的 
方式 和 JUnit 一 样 。 

本 篇 介绍 的 大 多 数 工具 均 以 JUnit 为 基础 进行 框架 的 拓展 , 因此 前 面 章 节 对 JUnit 的 学 
习 是 必需 的 ， 使 用 也 必须 是 熟练 的 。 
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进行 Java GUI 编程 ， 大 家 一 般 是 在 SWT/JFace, Swing 和 AWT 之 间 选 择 。AWT 是 
Java 语言 的 第 一 个 GUI 类 库 包 ; Swing 兼容 AWT， 同 时 又 对 AWT 进行 了 改进 ， 是 Java 
语言 的 第 二 个 GUI 类 库 包 ; SWT/JFace 则 采取 了 与 AWT 和 Swing 完全 不 同 的 技术 路 线 。 

AWT(Abstract Windowing Toolkit)， 中 文 译 为 抽象 窗口 工具 包 ， 是 Java 提供 的 用 来 建 
立 和 设置 Java 图 形 用 户 界面 的 基本 工具 。AWT 由 Java 中 的 java.awt 包 提供 ， 里 面包 含 了 
许多 可 用 来 建立 与 平台 无 关 的 GUI 的 类 ， 这 些 类 被 称 为 组 件 。 

AWT 是 Java 的 平台 独立 的 窗口 系统 、 图 形 和 用 户 界面 构件 工具 包 。AWT 是 Java 基 
础 类 (JFC) 的 一 部 分 ， 为 Java 程序 提供 GUI 的 标准 API. 

AWT 提供 了 Java Applet 和 Java Application 中 可 用 的 GUI 中 的 基本 组 件 。 由 于 Java 
是 一 种 独立 于 平台 的 程序 设计 语言 ， 而 GUI 却 往往 是 依赖 于 特定 平台 的 ， 因 而 Java 采用 
了 相应 的 技术 ， 使 得 AWT 能 提供 给 应 用 程序 独立 于 机 器 平台 的 接口 ， 这 保证 了 同一 程序 
的 GUI 在 不 同 机 器 上 运行 的 具有 类 似 的 外 观 。 

AWT 的 API 为 Java 程序 提供 了 建立 GUI 的 工具 集 ，AWT 可 用 于 Java 的 Applet 和 
Applications 中 。 它 支持 GUI 编程 的 功能 包括 : 用 户 界面 组 件 ， 事 件 处 理 模型 ， 图 形 和 图 
像 工 具 ， 包 括 形状 、 颜 色 和 字体 类 ; 布局 管理 器 ， 可 以 进行 灵活 的 窗口 布局 而 与 特定 窗口 
的 尺寸 和 屏幕 分 辩 率 无 关 ， 数据 传送 类 ， 可 以 通过 本 地 平台 的 剪贴 板 来 进行 前 切 和 粘贴 。 

AWT 在 设计 上 与 Java“ 一 次 编写 ， 到 处 运行 ”的 信条 存在 冲突 。 一 个 AWT 应 用 可 能 
在 Windows 上 表现 得 很 好 , 可 是 到 了 Macintosh 上 却 几乎 不 能 使 用 。 因此 , 在 第 二 版 的 Java 
开发 包 中 , AWT 的 器 件 在 很 大 程度 上 被 Swing TALK. Swing 通过 自己 绘制 器 件 而 避 
fel AWT PUES. Swing 调用 本 地 图 形 子 系统 中 的 底层 例 程 ， 而 不 是 依赖 操作 系统 
的 高 层 用 户 界面 模块 。 Swing 的 出 现 ,宣告 了 AWT 的 穷 途 末路 ,目前 几乎 看 不 到 AWT 在 
GUI 上 的 应 用 了 。 

Java Swing 是 JFC 的 一 部 分 ， 它 解决 了 AWT 的 很 多 缺点 。 相 对 于 AWT, Swing 是 轻 
量 级 元 件 。Swing 提供 了 许多 比 AWT 更 好 的 屏幕 显示 元 素 ， 它 们 用 纯 Java 写成 ， 所 以 同 
Java 本 身 一 样 可 以 跨 平 台 运 行 ， 这 一 点 儿 也 不 像 AWT。 它 们 是 JFC 的 一 部 分 ， 支 持 可 更 
换 的 观感 和 主题 (各 种 操作 系统 默认 的 特有 主题 )。 然 而 Swing 不 是 真 地 使 用 平台 所 提供 的 
设备 , 而 是 仅仅 在 表面 上 模仿 它们 。 这 意味 着 可 以 在 任意 平台 上 使 用 Java 支持 的 任意 观感 。 
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轻 量 级 元 件 的 缺点 是 执行 速度 较 慢 ， 优 点 是 可 以 在 所 有 平台 上 采用 统一 的 行为 。 

在 Swing 中 ，Sun 开发 了 一 个 经 过 仔细 设计 的 、 灵 活 而 强大 的 GUI 工具 包 。 其 中 大 量 
应 用 了 MVC 模式 ， 这 大 大 增加 了 Swing 的 灵活 性 。 灵 活 就 意味 着 功能 强大 ， 功 能 强大 就 
意味 着 复杂 ， 对 于 一 般 的 程序 员 来 说 ，Swing 太 复杂 了 ， 以 至 于 他 们 在 还 不 了 解 Swing 的 
时 候 就 已 经 放弃 了 选择 Swing， 或 者 失去 静 下 心 来 继续 学 下 去 的 毅力 ， 最 后 写 出 来 的 只 能 
是 一 堆 垃圾 代码 。 另 外 Swing 的 低 效 则 让 大 多 数 的 程序 员 感 叹 。 由 于 Swing 是 轻 量 级 元 件 ， 
因此 Swing 中 的 每 一 个 组 件 都 是 采用 Java 自身 的 画 点 、 画 线 等 函数 画 出 来 的 ， 并 没有 调用 
操作 系统 组 件 。Java 字 节 码 的 运行 速度 大 概 是 同等 条 件 下 C/C++ 语言 程序 运行 速度 的 
L/10 一 15。 于 是 ， 采 用 JBuilder 进行 开发 的 朋友 们 经 常 可 以 看 到 JBuilder 灰 屏 ( 窗 体 上 组 件 
还 没有 画 出 来 ) 的 现象 。 正 是 因为 Swing 的 蜗牛 速度 ， 导 致 在 Java 推出 这 么 多 年 以 来 ， 很 
少 能 够 看 见 比 较 成 熟 的 Swing 桌面 应 用 (当然 JBuilder 算是 其 中 最 成 功 的 一 个 了 , 但 是 现在 
随 着 Eclipse 的 崛起 ， JBuilder 的 发 展 也 是 举步维艰 )。 

SWT/JFace 很 好 地 解决 了 上 述 问题 .虽然 Sun 不 接纳 SWT/JFace 作为 Java 中 的 一 种 图 
JÉ API 标准 ， 但 它 凭 借 着 Eclipse 的 优异 表现 ， 以 不 可 阻挡 之 势 向 前 发 展 着 。 现 在 我 们 终 
于 可 以 用 SWT/JFace 轻 松 地 开发 出 高 效率 的 GUI 程 序 , 且 拥 有 标准 的 Windows 外 观 .Eclipse 
软件 就 是 基于 SWT/JFace 构建 的 。 

SWT/JFace 直接 调用 操作 系统 的 图 形 库 ,从 而 使 得 Java 应 用 程序 的 外 观 与 操作 系统 的 
习惯 完全 一 致 。 更 为 重要 的 是 ，SWT/JFace 采用 有 限 调用 本 地 方法 (控件 )， 只 有 当 本 地 找 
不 到 所 需要 的 控件 时 ， 才 进行 模拟 。 对 本 地 方法 的 直接 调用 大 幅 提高 了 基于 SWT/JFace 的 
Java 应 用 程序 的 运行 速度 。SWT/JFace 具有 比 AWT 更 为 丰富 的 控件 ， 比 Swing 更 为 快捷 
的 速度 。 SWT/JFace 的 缺点 主要 在 于 两 点 : O 不 是 Java 语言 标准 ，@ 某 些 平台 对 其 不 
支持 。 


7.1 JFCUnit 单元 测试 工具 介绍 


前 面 章节 我 们 介绍 过 XP 测试 驱动 开发 观念 下 的 单元 测试 技术 是 令 人 瞩目 的 技术 之 
一 ， 其 总 体 目 标 是 负责 软件 在 运行 过 程 中 的 正确 无 误 。 在 Java 平台 中 ， 常 常 使 用 JUnit 进 
行 单元 测试 ， 它 与 ANT 结合 为 软件 的 自动 化 单元 测试 的 实现 提供 了 一 个 理想 的 测试 框架 。 
鉴于 JUnit 的 一 些 局 限 性 ， 在 它 的 框架 基础 之 上 ， 又 延伸 出 适应 于 其 他 特殊 情况 下 的 测试 
框架 ， 比 如 ， 适 应 于 网 络 Web 测试 的 HttpUnit 和 侧重 于 测试 GUI 的 JFCUnit 单元 测试 技 

现代 软件 中 许多 程序 都 要 求 有 友好 的 图 形 界面 , 因而 对 GUI 的 测试 就 成 为 测试 的 一 个 
重要 部 分 。 因 为 GUI 图 形 界面 测试 是 一 种 比较 特殊 的 测试 ， 它 不 完全 是 对 逻辑 的 验证 、 对 
运算 结果 的 判断 ， 还 包括 很 强 的 与 用 户 的 交互 性 。 图 形 界面 测试 的 被 测 目标 除了 包括 单 击 
按钮 触发 事件 之 类 的 客观 内 容 外 ， 还 有 很 多 是 与 用 户 的 主观 因素 紧密 结合 的 ， 如 显示 字体 
的 大 小 、 颜 色 是 否 美观 、 比 例 是 否 匀称 等 。 鉴 于 GUI 图 形 界面 测试 的 特殊 性 ，JUnit 已 经 
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不 能 完全 胜任 ， 在 此 基础 上 JFCUnit 应 运 而 生 。 

实际 上 ，JFCUnit 是 目前 流行 的 测试 框架 JUnit 的 扩展 框架 。JFCUnit 是 在 JUnit 基础 
上 针对 Swing GUI 扩展 的 单元 测试 工具 。 在 同一 个 应 用 程序 中 ， 我 们 可 以 通过 组 件 发 现 方 
法 查找 到 组 件 ， 模 拟 用 户 动 作 触发 组 件 事件 来 提供 测试 驱动 ， 通 过 断言 验证 组 件 状态 是 否 
正确 。JFCUnit 具有 两 大 优点 : 继承 了 JUnit ， 具 有 JUnit 进行 单元 测试 的 所 有 优点 ， 提供 
了 一 系列 GUI 组 件 发 现 方法 及 用 户 动作 模拟 方法 。 

为 了 使 GUI 测试 简单 化 、 自 动 化 ， 正 CUnit 框架 实现 了 对 JUnit 的 延伸 ， 弥 补 了 JUnit 
在 界面 GUI 测试 中 的 不 足 ， 重 点 加 强 了 对 GUI 的 测试 ， 使 单元 测试 更 加 容易 、 全 面 。 

JFCUnit 使 程序 员 不 仅 能 够 实现 JUnit 的 功能 性 单元 测试 ， 还 能 够 为 基于 Java Swing 
(AWT) 的 图 形 程序 编写 测试 用 例 。 除 了 包含 JUnit 功能 外 ， 它 还 提供 如 下 基本 功能 : G) 获 
取 窗 体 /对 话 框 的 句柄 ; @ 在 一 个 继承 的 组 件 容器 内 ， 确 定 所 需要 的 组 件 ; CO 模拟 触发 组 
件 的 事件 ，@ 用 于 GUI 测试 的 多 线程 方法 。 

JFCUnit 从 2.0 版 本 开始 ， 提 供 XML 录制 和 回放 功能 。 这 人 允许 使 用 者 快速 、 自 动 地 生 
成 /编辑 用 于 驱动 测试 的 脚本 .XML API 是 公开 的 ,并 且 人 允许 开发 人 员 定 义 三 种 自己 的 XML 
标签 句柄 。 


72 JFCUnit 基本 测试 方法 


JFCUnit 的 基本 测试 思路 是 : 它 提供 了 很 多 方法 ， 可 以 用 来 模拟 许多 本 应 由 传统 测试 
人 员 手 工 进行 的 触发 事件 ， 如 单 击 按钮 、 在 文本 框 中 输入 字符 或 数字 、 鼠 标 双击 事件 等 ， 
从 而 实现 了 测试 的 自动 化 .这 一 优点 在 需要 用 户 输入 大 量 信息 的 界面 测试 中 显得 尤为 重要 。 
实际 上 ， 下 CUnit 的 测试 用 例 十 分 像 Robot 中 的 脚本 的 编写 ， 使 用 熟练 后 对 于 自动 化 大 批 
量 测试 十 分 有 意义 。 

JFCUnit 提供 两 种 方式 来 模拟 用 户 交 互 : © 使 用 Junit.Extensions.Jfcunit.JFCTestHelper 
的 EvenQueue 来 激活 事件 队列 ，@ 使 用 Junit.Extensions.Jfcunit.RobotTestHelper 来 封装 
java.awt.Robot。 无 论 是 JFCTestHelper 还 是 RobotTestHelper， 其 API 都 是 一 样 的 。JFCUnit 
继承 了 JUnit 的 测试 框架 ， 也 就 继承 了 JUnit 的 特征 、 性 能 及 基本 实现 技术 。 除 此 之 外 ， 
JFCUnit 还 具有 自己 的 独特 方式 和 实现 技术 。 

JFCUnit 的 测试 用 例 类 似 于 任何 其 他 的 JUnit 测试 用 例 。 其 主要 不 同 在 于 它 的 测试 用 例 类 
应 继承 自 基 类 Junit.Extensions.Jfcunit.JFCTestCase， 而 不 是 基 类 Junit Framework.TestCase。 实 
际 上 ， JFCTestCase 是 TestCase 的 一 个 子 类 ， 因 此 ， 它 提供 所 有 Junit.Framework.TestCase 
类 中 所 期 望 的 标准 功能 。 显 然 ， 对 于 GUI 图 形 界面 的 测试 ， 如 果 仅 使 用 此 方式 ， 将 大 大 增 
加 工作 量 ， 对 于 软件 产品 的 开发 也 是 不 实用 的 。 这 实际 上 是 正 CUnit 的 局 限 性 ， 它 只 能 针 
对 扩展 了 Component 的 GUI 组 件 进行 测试 。 对 于 没有 扩展 的 界面 软件 (如 ilog 这 类 直接 由 
Object 继承 来 的 GUI 软件 )， 则 需要 使 用 者 自己 来 扩展 。 尽 管 如 此 ， 正 CUnit 的 简单 和 易 用 
性 也 应 该 能 满足 大 多 数 实 际 项 目测 试 的 需要 了 。 
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73 JFCUnit 测试 环境 建立 


目前 最 著名 的 Java 集成 开发 环境 是 IBM 的 Eclipse。 因 此 ， 我 们 期 望 建 立 一 个 基于 
Eclipse 的 测试 Java 界面 程序 的 JFCUnit 环境 。 下 面 是 JFCUnit 测试 环境 建立 的 步骤: 

(1) 安装 Eclipse( 前 面 章节 已 介绍 过 )。 

(2) 下 载 过 unit Eclipse plugin 2.08， 如 图 7-1 所 示 。 一 般 Eclipse 中 已 经 内 置 了 该 插件 。 


JECUnit 


© You have selected the 2.08 release, 
Please choose the file that best matches your architecture or operating system from the list of files contained in this 
eles. 


3261006 Any 
4997982 — Any 
3sé5$11.— Am 
seus m ] 
392013 Aw 
265453 any 


373089 any 


Totals: 1 7 20280767 


FA 7-1 从 http://jfcunit.sourceforge.net |- F 4X jfcunit Eclipse plugin 2.08 插件 


(3) 将 压缩 文件 中 的 内 容 解压 到 “[ 路 径 ]\eclipse\plugins” 文 件 夹 下 ， 并 保持 与 压缩 文 
件 中 的 目录 结构 一 致 ， 如 图 7-2 所 示 。 注 意 : Eclipse 会 自动 检测 到 该 插件 的 存在 。 


gy 
| xe 


Osan m 
口中 六 省 


图 7-2 E jfcunit Eclipse plugin 2.08 插件 


(4) 重新 启动 Eclipse， 通 过 选择 “Help”|“About Eclipse SDK” | “Plug-in Details" 3 
查看 JFCUnit 插件 是 否 已 经 安装 成 功 ， 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 在 Eclipse 中 检查 JFCUnit 插件 


(5) 在 Eclipse 上 新 建 测试 项 目 (如 建立 JFCUnit 项 目 )。 

(6) 在 Eclipse 中 配置 路 径 ， 选 择 添加 外 部 jar， 添 加 jfeunitjar 和 jakarta-regexp-1.2jar。 
注意 : jakarta-regexp 是 一 个 正则 表达 式 Java 包 ，JFCUnit 需要 这 个 包 。 如 果 这 个 包 没 有 被 
包含 在 项 目 中 的 话 ， 将 会 产生 错误 ， 仔 细 检 查 错 误 提示 信息 ， 将 会 发 现 是 和 这 个 包 有 关 。 
那么 如 何 导 入 外 部 的 jar 包 ? 

a. 在 项 目 中 建立 一 个 名 为 lib 的 文件 夹 ， 主 要 用 来 存放 一 些 外 部 的 jar 包 。 

b. 把 相应 的 jar 文件 拷贝 到 这 个 文件 夹 中 。 

c. 在 Eclipse 下 用 鼠标 右 击 项 目 根 目录 ， 在 弹出 的 菜单 上 选择 “Properties”。 

d. 在 打开 的 “xxxx 的 属性 ”( 这 里 xxxx 代表 你 的 项 目 名 称 ) 对 话 框 中 ， 在 左边 的 列表 
中 选择 “Java Build Path” Jil, 然后 在 左边 的 Tab Page 选择 “Libraries” 页 。 

e. 单 击 “Add External JARs...”， 在 打开 的 “选择 JAR” 对 话 框 中 选择 合适 的 路 径 和 
包 就 可 以 了 ， 如 图 7-4 所 示 。 


© public class LoginScreenTest ei 
10 


HAD 11 private TestHelper helper = 
在 新 窜 口中 打开 0 2 
打开 类型 屋 次 结构 


private LoginScreen loginSci 


= Public LoginScreenTest(Strin 
super(name]; 


ELM 


FRO SREB ERO... j 
RE ERIS NEMNNN 
"y 


关闭 相关 的 项 QD) ) 
28 loginScreen.setVisible(true| 


图 7-4 JFCUnit 有 关 jar 包 的 配置 
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(7) 如 果 项 目 中 没有 包含 JUnit， 就 要 进行 导入 ， 如 图 7-5 所 示 。 因 为 下 CUnit 是 继承 
于 这 个 类 的 ， 没 有 它 就 会 报错 。 


一 p public class LoginScreen 
mew DET 
ĦAD [ir private TestHelper hel 
在 新 窗口 中 打开 ty 1 
p F4 13 private LoginScreen lo 


RE 15^ publie LoginScreenTest 
+ ese ae super(name); 
X Mo Delete. 


S 从 构建 路 径 中 除去 @) 
PEZ ALEON 


Ò RMO Lud d REOM MANNE... 用 户 库 | 


图 7-5 SA JUnit 


ZJE, Eclipse 下 对 Java 界面 程序 进行 测试 的 下 CUnit 测试 环境 就 被 建立 起 来 了 。 
74 JFCUnit 测试 资源 应 用 


尽管 下 CUnit 是 JUnit 测试 框架 的 扩展 ， 但 由 于 JFCUnit 是 针对 Java Swing 的 GUI W 
试 工具 ， 因 此 它 具 有 很 多 属于 它 自身 的 测试 资源 。 


7.4.1 JFCUnit 核心 函数 的 应 用 方式 


1. setUp() 和 tearDown() 

这 两 个 函数 在 JUnit 框架 中 用 于 测试 的 初始 化 和 结束 测试 、 释 放 资 源 。 

e setUp(0 在 每 个 测试 方法 调用 前 被 调用 ， 负 责 初 始 化 测试 方法 所 需要 的 测试 环境 。 
tearDown0) 在 每 个 测试 方法 被 调用 之 后 被 调用 ， 负 责 撤销 测试 环境 。 

它们 与 测试 方法 的 关系 可 以 描述 为 : 

测试 开始 -> setUp0 -> testXXXX -> tearDown() -> 测试 结束 


super.setUp( ); 
{ 
setHelper( new JFCTestHelper( ) ): 
loginScreen = new LoginScreen("LoginScreenTest: " + getName( ) ); loginScreen.setVisible( true ); 


) 
protected void tearDown( ) throws Exception 


{ 
loginScreen = null; 
getHelper.cleanUp( this ); 
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super.tearDown( ); 


2. Find-Component 
JFCUnit 中 对 对 象 进行 测试 的 基础 是 获得 测试 对 象 实例 , 关键 是 find…Component 系列 


API 的 应 用 。 具 体 查找 主要 基于 两 个 方面 ， 对 象 组 件 的 “Name” 属 性 和 容器 中 的 Index. 
而 这 两 种 方式 都 不 是 很 直观 ， 具 体 使 用 哪 种 方式 在 很 大 程度 上 取决 于 开发 人 员 的 编码 ， 具 
体 使 用 时 有 一 定 的 难度 和 局 限 性 。 


public Component find(final Container cont, final int index) { 
return find(new Container[] {cont}, index); 


3. assert 函数 


assertNull(String message, Object object) 
assertNotNull(String message, Object object) 
assertEquals(String message, Object expected, Object actual) 
assertTrue(String message, boolean condition) 


assertFalse(String message, boolean condition) 


assertSame(String message, Object expected, Object actual) 
€ assertNotSame(String message, Object expected, Object actual) 
下 面 是 函数 assertNotNull 和 assertEquals 的 实现 代码 : 


static public void assertNotNull(String message, Object object) í 
assertTrue(message, object != null); 
) 
static public void assertEquals(String message, Object expected, Object actual) í 
if (expected = null && actual = null) 
return; 
if (expected != null && expected.equals(actual)) 
return: 
throw new ComparisonFailure(message, expected, actual); 
j 


4. JFCTesthelper 和 TestHelper 
JFCTesthelper 继承 了 TestHelper 中 很 多 用 于 自动 化 界面 操作 的 方法 ， 如 图 7-6 所 示 。 


日 Gb TestHeber css. €? setkeyMapping(KeyMapping) 
ee a o m_step 
DEFAULTSLEEP c 

V use «f TestHelper0 

“Š s _keyMapping 可 adjustModifiers(Component, int, in 
= s systemWindows © enterClickAndLeave(AbstractiM. 

m s-test © enterDragAndLeave(AbstractMou: 
= smn) 6 enterDragAndLeave(DragEventDat 


V. addsystemwindow(Strng) 
€? cakciextPont(Pont, Pont, int) 


€? deanup(JFCTestCase, long) 局 getShowingJFileChooser(Window) 
P disposeWindow(Window, FFCTestC: Æ getShowingJFileChoosers(Window) 
P disposeWindow(Window, 于 CT 9 getstep0 


大 findComponent(Finder, Container, i 
所 findNamedComponent(Class, int) 


p 4? isBounded(nt, int, int) 

E mea Seve, mee a i 
debis removeAIIS ystemWindows() mouse! (Component, int, int) 

findNamedComponent( 3 ^ 

5 paternal ira V. removesystemwindow(String) <Ë pressModifiers(Component, int) 

“AP fdamedComponent(String, Conta @ setCurrentTestCase(JFCTestCas «f. releaseModifiers(Component, int) 

È getAWndowsO & setkeyMapping(keyMapping) © sendKeyAction(KeyEventData) 

tCurrentTe L] step 
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aA m 29 Gasthor Kevin Wison 
jakarta regenp-L2jar 3 y 
tenet, 31 public final class JFCTestHelper extends TestHelper ( 
ËB arit extensions. jfaunit. 32 // though this is a helper class these "instance" variables are ud 
= diy enexcepton.dass 33 // to "display" the difference between the previous "state" and 
(8 Àj) FCTestCese.dass 34 // current one. 
(8 T: FCTesteceoton.dass 35 
diy JrestHeper cass 369 J^ 
G FCTestHeiper 
Lirik cis 37 * The coordinate where the last event was fired. 
d <ent>0 2 2 
pase 39 private static Point s /ast= new Point(O, 0): 
= m lastMouseMoaifiers 40 
© m JastPopup 4° oye 
2 omdestPressed 42 * The EventQueue on which al events are processed. 
= m queue 43 Y 
é 44 private EventQueue m queue 
< keyPressed(Component, FOKeyStre ar 
< keyReleased(Conponent, FOreyst zi 
‘© mauseMoved(Conponent, nt, n) a 
seis 目下 
ea mauseReleased(Component, int, int, | < 已 终止 >MainTest [ava ARIEF] C:\Program Fies Danalire1.6.0 07binljavaw.exe C 
< mauseitvheel(Conponert, int, nt) 
日 pastEventawrEveng 


< mouseToKeyModifiers(nt) 

V. removeAlsystemwindows0 

V. removesystemWindow(String) 

@ setCurrentTestCase(JFCTestCase) 


@ enterMouseWheel(MouseWheelE: 
日 getMessageFromJDialog(JDialog) 


4 keyPressed(Component, JFCKeyStr 
«^ keyReleased(Component, JFCKeyS! 


«^ mouseMoved| It, int, int 
e 
< mouseReleased(Component, int, in 


Fd 7-6 JFCTesthelper 从 TestHelper 继承 的 界面 操作 方法 


1. 获取 界面 框架 的 句柄 


742 JFCUnit 的 界面 操作 要 点 


(1) 引入 含有 FrameFinder 类 的 包 : 


import junit.extensions.jfcunit.finder. FrameFinder; 


(2) 实例 化 FrameFinder 类 ,通过 构造 函数 的 String title 参数 来 检测 界面 框架 的 句柄 ( 注 ; 
需要 设 定 并 了 解 被 测 代 码 中 的 框架 的 标题 ): 


FrameFinder frameFinder = new FrameFinder(String title); 


第 7 章 Java GUI 基础 类 库 应 用 测试 >225 = 


(3) 调用 find0 方 法 ， 获 取 界面 框架 的 句柄 : 


JFrame frame = (JFrame)frameFinder find(); 


2. 获取 界面 控件 的 句柄 
(1) 引入 含有 NamedComponentFinder 类 的 包 : 
import junit.extensions.jfcunit.finder NamedComponentFinder; 


(2) 实例 化 NamedComponentFinder 类 ， 通 过 构造 函数 来 检测 界面 控件 的 句柄 ( 注 ， 需 
要 设 定 并 了 解 被 测 代码 中 的 控件 名 , 如 果 不 了 解 控 件 类 , 可 以 JComponent class 作为 参数 ): 


NamedComponentFinder componentFinder = 
new NamedComponentFinder(Class cls, String name); 


G) 调用 find0 方 法 ， 获 取 具 体 的 界面 控件 的 句柄 : 


JButton Button = (JButton)componentFinder.find(); 


3. 获取 弹出 式 对 话 框 的 句柄 
(1) 引入 含有 DialogFinder 类 的 包 : 
import junit.extensions.jfcunit.finder.DialogFinder; 


(2) 实例 化 DialogFinder 类 ， 通 过 构造 函数 的 String title 参数 来 检测 对 话 框 的 句柄 ( 注 ; 
需要 设 定 并 了 解 被 测 代码 中 的 对 话 框 的 标题 ): 


DialogFinder dFinder = new DialogFinder(String title): 
(3) 调用 find() 方 法 ， 获 取 对 话 框 的 句柄 : 

JDialog dialog = (JDialog)dFinder.find(); 
4. 设置 触发 器 和 基本 触发 事件 
(1) 引入 含有 TestHelper、 正 CTestHelper 类 的 包 : 


import junit.extensions.jfcunit. TestHelper; 
import junit.extensions.jfcunit.JFC TestHelper; 


(2) 声明 TestHelper 类 的 对 象 ， 并 通过 TFCTestHelper 类 进行 实例 化 : 
TestHelper helper = new JFCTestHelper(): 


(3) 调用 setHelper(TestHelper helpen) 方 法 ， 装 载 事件 触发 器 : 
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setHelper(helper); 


(4) 调用 相关 方法 ， 模 拟 相应 的 基本 触发 事件 : 
。 鼠标 单 击 事件 


helper.enterClick AndLeave(Abstract MouseEventData arg0); 

e 鼠标 滚轮 事件 
helper.enterMouseWheel(MouseWheelEveniData arg0): 

° 多 选 事件 
helper.enterDragAndLeave(DragEventData arg0); 

e 键盘 按键 事件 


helper.sendKeyAction(KeyEventData evtData); 
e 键盘 输入 事件 


helper.sendString(AbstractKeyEventData arg0); 


5. 设置 事件 触发 源 和 具体 触发 动作 
(1) 引入 含有 各 种 事件 源 类 的 包 : 
import junit.extensions.jfcunit.eventdata.*; 


(2) 实例 化 相应 的 事件 源 类 ， 获 得 事件 触发 源 ， 通 过 构造 函数 的 参数 来 设 定 具体 触发 
动作 ( 注 : 用 蓝 色 标识 的 是 可 选 参数 )。 
e 鼠标 单 击 事件 


new MouseEventData(JFCTestCase testCase, Component comp, 
int numberOfClicks, boolean isPopupTrigger); 


numberOfClicks: 鼠标 单 击 次 数 ， 默 认为 一 次 。 
isPopupTrigger: true 为 单 击 右键 ; false 为 单 击 左 键 ， 默 认为 false. 
° 键盘 按键 事件 


new KeyEventData(JFCTestCase testCase, Component comp, int keyCode): 
° 键盘 输入 事件 


new StringEventData(JFCTestCase testCase, Component comp. String string): 
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e 多 选 事件 
new DragEventData(JFCTestCase testCase, AbstractMouseEventData source, 
AbstractMouseEventData dest); 


e 下 拉 列 表 选中 项 事件 


new JComboBoxMouseEventData(JFCTestCase testCase, JComboBox comboBox, 
Object element, int numberOfClicks); 


e 列表 中 选中 和 单 击 行 的 事件 
new JListMouseEventData(JFCTestCase testCase, JList list, int elementIndex, int numberOfClicks); 
e 切换 和 单 击 Tab 页 事件 


new JTabbedPaneMouseEventData(JFCTestCase testCase,JTabbedPane tabPane, 
int tabIndex, int numberOfClicks); 


e 表格 内 的 单元 格 选中 和 单 击 事件 


new JTableMouseEventData(JFCTestCase testCase, JTable table, 
int rowIndex, int columnIndex, 
int numberOfClicks); 


e 选中 和 单 击 树 节点 事件 


new JTreeMouseEventData(JFCTestCase testCase, JTree tree, String nodeValue, int numberOfClicks); 


(3) 将 事件 触发 源 和 具体 触发 动作 载 入 事件 触发 器 相应 的 基本 触发 事件 中 。 
74.3 JFCUnit 中 主要 的 GUI 类 


1. GUI 组 件 发 现 类 


1) 通用 命名 组 件 发 现 类 
NamedComponentFinder(java.lang.Class cls, java.lang.String name) 


这 个 类 使 用 得 最 多 ， 也 最 容易 ， 但 需要 在 我 们 的 GUI 程序 中 将 组 件 命 名 (如 
cancelBtn.setName(“cancelBtn’”). 
示例 代码 : 


NamedComponentFindercancelBtnFinder = 
new NamedComponentFinder(JButton.class, "cancelBtn"); 
JButton cancelBtn = (JButton) cancelBtnFinder.find(): 
assertNotNull("cancelBtn not found!",  cancelBtn); 
assertEquals(true. — cancelBtn.isEnabled()): 
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2) 其 他 组 件 发 现 类 

这 些 类 主要 是 针对 一 些 特定 的 GUI 组 件 提供 了 一 些 特殊 的 查找 方法 。 主 要 有 DialogFinder、 
FrameFinder、JLabelFinder 等 等 。 具 体 使 用 可 以 查找 API 文档 ， 在 junit.extensions.jfcunit 
下 的 doc 文档 中 。 

示例 代码 : 


FrameFinder frameFinder = new FrameFinder("FrameDemo"); // 字符 囊 为 Frame 标题 
List frames = frameFinderfindAll0: 

assertEquals("frames size wrong", 1, frames.size()): 

JFrame frame = (JFrame)frames.get(0); 

assertNotNull("frame is null !", frame); 


2. 用 户 动作 模拟 类 


这 些 类 主要 有 AbstractMouseEventData、DragEventData、JComboBoxMouseEventData、 
JListMouseEventData, JTabbedPaneMouseEventData 等 等 。 它 们 在 使 用 上 大 同 小 异 。 下 面 以 
表格 为 例 : 


finder.setName( "table" ); 

JTable table = (JTable)finder.find(frame, 0); // AA Frame 中 查找 到 表格 

assertNotNull( "table not found!" , table); 

I| 模拟 双击 单元 格 

JTableMouseEventDatatableEvent= new JTableMouseEventData( this , table, 1, 2, 2); 
helper .enterClickAndLeave(tableEvent); 

this flushAWT(); // 执行 事件 派发 队列 中 的 线程 ， 保证 事件 已 经 被 响应 。 

/ 模拟 改变 单元 格 的 文本 值 

helper .enterClickAndLeave(tableEvent); 

this .flushAWT(); 

helper.sendKeyAction(new KeyEventData(this, tableEvent.getComponent(), KeyEvent VK DELETE)); 
helper .sendString( new StringEventData( this. tableEvent.getComponent(). "")); 

helper .sendString( new StringEventData( this, tableEvent.getComponent(). — "wukaichun" )); 
this .flushAWT(); 

/ 模拟 多 选 表格 行 

JIableMouseEventDatasrcEvent new JTableMouseEventData( this , table, 1. 2, 1); 
JTableMouseEventDatasinkEvent = new JTableMouseEventData( this , table, 2. 2, 1); 
helper .enterDragAndLeave( new DragEventData( this , srcEvent, sinkEvent)); 

this flushAWTO:; 


第 7 章 JavaGUI 基 础 类 库 应 用 测试 *229* 
75 JFCUnit 测试 应 用 举例 


正 CUnit 测试 流程 如 图 7-7 所 示 。 


引入 JUnit 和 JFCUnit 相关 类 的 


创建 测试 类 继承 JFCTestCase 


重 写 setUpO、tearDown0 函 数 


编写 构造 函数 和 测试 用 例 函数 
(测试 用 例 函数 必须 以 test 开头 ) 


图 7-7 JECUnit 的 测试 流程 


对 于 实际 的 GUI 项 目 ， 往 往 需要 按 界面 分 别 进行 测试 。 为 了 使 多 个 测试 用 例 能 共用 测 
试 环境 (不 必 每 次 都 启动 项 目 ), 可 以 将 被 测 工程 与 JUnit 一 起 启动 , 而 后 在 JUnit 的 SwingUI 
中 选取 用 例 执行 。 
例如 : 
package person.jfcunit.test; 
import junit.swingui.TestRunner; 
public class MainTest í 
public static void main(String[] args) í 
TreelconDemo.main( new String[]{}); // 启动 被 测 GUI 程序 
TestRunner.main( new String[]{});// 启动 JUnit 


} 
注意 : 启动 配置 中 除 主 函 数 变 为 MainTest 外 ， 其 他 配置 与 被 测 工程 都 一 样 ; 如 果 使 用 
JUnit SwingUI 测试 界面 ,为 了 保证 所 有 的 组 件 都 为 同一 加 载 器 加 载 ， 需 要 将 被 测 类 改 为 默 
认 加 载 器 加 载 。 
e 在 junitjar 的 junitrunner 下 ， 找 到 文件 excluded properties. 
e 修改 excluded.properties， 将 被 测 类 添加 到 excluded 中 ， 如 下 所 示 : 
# 


# The list of excluded package paths for the TestCaseClassLoader 
# 
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excluded.0=sun.* 
excluded.1=com.sun.* 
excluded.2=org.omg.* 
excluded.3=javax.* 
excluded.4=sunw.* 
excluded.5-java.* 
excluded.6-org.w3c.dom.* 
excluded.7-org.xml.sax.* 
excluded.8-net jini.* 
excluded.9=org.apache.commons.logging.* 
excluded.9=person.* 


这 里 列 出 的 包 将 不 使 用 TestCaseClassLoader 加 载 ， 而 是 由 默认 加 载 器 加 载 。 如 最 后 一 
行 “excluded.9=person.* ”， 将 person 包 中 的 类 排除 在 TestCaseClassLoader 加 载 之 外 。 这 
个 时 候 ， 运 行 MainTest， 就 可 以 对 被 测 项 目 进行 测试 了 。 
另 一 种 启动 界面 功能 测试 的 方法 是 ， 在 测试 类 的 构造 函数 中 调用 被 测 界面 代码 的 
main0 函 数 。 下 面 以 TreeIconDemo( 图 7-8 所 示 ) 的 界面 功能 测试 为 例 进 行 介 绍 。 
图 TreeIconDeno 
[ES me Jon Seres 
+ IC) Books for Java Programmers 
gy The Java Tutorial: A Short Course on the Basics 


XE) The Java Tutorial Continues: The Rest ofthe JDK 
224 The JEC Swing Tutorial: A Guide to Constructing GUIs 


Tree Demo 


This is the help file (TreeDeaoHelp. htal) for the tree demo. Selecting any branch node 
in the tree results in this file being displayed. When you select a leaf node (a book), 
this pane displays an HTML file for that book. 


This demo uses a spit pane to separate the tree and this HTML view. Drag the 
divider up or down to change the space distribution. 


图 7-8 TreeIconDemo 的 界面 


[** 
* TreeIconDemo application that requires the following additional files: 
* TreeDemoHelp.html 


i3 amold.html 
is bloch.html 
* chan.html 
* — jls.html 


T swingtutorial.html 
P tutorial.html 
* tutorialcont.html 
* vm.html 
4] 
import javax.swing.JEditorPane; 
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import Javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.JScrollPane; 
import javax.swing.JSplitPane; 
import javax.swing.JTree; 
import javax.swing.tree.DefaultMutableTreeNode; 
import javax.swing.tree. TreeSelectionModel; 
import javax.swing.event. TreeSelectionEvent; 
import javax.swing.event. TreeSelectionListener; 
import javax.swing.tree.DefaultTreeCelIRenderer; 
import javax.swing.Imagelcon; 
import java.net. URL; 
import java.io.IOException; 
import java.awt.Dimension; 
import java.awt.GridLayout; 
public class TreelconDemo extends JPanel 
implements TreeSelectionListener { 
private JEditorPane htmlPane; 
private JTree tree; 
private URL helpURL; 
private static boolean DEBUG = false; 
public TreelconDemo() í 
super(new GridLayout(1,0)): 
//Create the nodes. 
DefaultMutableTreeNode top = 
new DefaultMutableTreeNode("The Java Series"); 
createNodes(top); 
//Create a tree that allows one selection at a time. 
tree = new JTree(top); 
tree.setName("tree"); 
tree.getSelectionModel().setSelectionMode 
(TreeSelectionModel.SINGLE TREE SELECTION); 
//Set the icon for leaf nodes. 
Imagelcon leaflcon  createImagelcon("images/middle.gif"); 
if (leaflcon != null) í 
DefaultTreeCellRenderer renderer = new DefaultTreeCelIRenderer(); 
renderer.setLeafIcon(leafIcon); 
tree.setCellRenderer(renderer); 
} else { 
System.err println("Leaf icon missing; using default."); 
} 
//Listen for when the selection changes. 
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tree.addTreeSelectionListener(this); 

//Create the scroll pane and add the tree to it. 

JScrollPane treeView = new JScrollPane(tree); 

//Create the HTML viewing pane. 

htmlPane = new JEditorPane(); 

htmlPane.setEditable(false); 

initHelpO; 

JScrollPane htmlView = new JScrollPane(htmlPane); 

//Add the scroll panes to a split pane. 

JSplitPane splitPane = new JSplitPane(JSplitPane.VERTICAL SPLIT); 

splitPane.setTopComponent(tree View); 

splitPane.setBottomComponent(html View); 

Dimension minimumSize = new Dimension(100, 50); 

html View.setMinimumSize(minimumSize); 

tree View.setMinimumSize(minimumSize); 

splitPane.setDividerLocation(100); //XXX: ignored in some releases 
//of Swing. bug 4101306 

//workaround for bug 4101306: 

/ItreeView.setPreferredSize(new Dimension(100, 100)); 

splitPane.setPreferredSize(new Dimension(500, 300)); 

//Add the split pane to this panel. 

add(splitPane); 


/** Required by TreeSelectionListener interface. */ 
public void valueChanged(TreeSelectionEvent e) í 


DefaultMutableTreeNode node = (DefaultMutableTreeNode) 
tree.getLastSelectedPathComponent(); 
if (node — null) return; 
Object nodeInfo — node.getUserObject(): 
if (node.isLeaf()) { 
BookInfo book = (BookInfo)nodeInfo; 


displayURL(book.bookURL); 
if (DEBUG) ( 
System.out.print(book.bookURL +": n k 
) 
} else { 
displayURL(helpURL); 
} 
if (DEBUG) { 
System.out.printin(nodelnfo.toString()); 
} 
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private class BookInfo í 

public String bookName; 

public URL bookURL; 

public BookInfo(String book, String filename) { 
bookName = book; 
bookURL = TreeIconDemo.class.getResource(filename); 
if (bookKURL = null) í 

System.erprintln("Couldn't find file: " 


+ filename); 
} 
} 
public String toString() { 
return bookName; 
j 


j 
private void initHelp() ( 
String s = "TreeDemoHelp.html"; 
helpURL = TreeIconDemo.class.getResource(s); 
if (helpURL = null) í 
System.err printIn("Couldn't open help file: " + s); 
} else if (DEBUG) í 
System.out.println("Help URL is " + helpURL); 


j 
displayURL(helpURL); 
j 
private void displayURL(URL url) í 
try { 
if (url != null) í 
htmlPane.setPage(url); 


} else í //null url 
htmlPane.setText("File Not Found"); 
if (DEBUG) { 


System.out println("Attempted to display a null URL."); 


} 
} catch (IOException e) { 
System.err println(" Attempted to read a bad URL: " + url); 


) 

private void createNodes(DefaultMutableTreeNode top) í 
DefaultMutableTreeNode category = null; 
DefaultMutableTreeNode book = null: 
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category = new DefaultMutableTreeNode("Books for Java Programmers"); 
top.add(category); 
//original Tutorial 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Tutorial: A Short Course on the Basics", 
"tutorial.html")); 
category.add(book); 
//Tutorial Continued 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Tutorial Continued: The Rest of the JDK", 
"tutorialcont.html")); 
category.add(book); 
//JFC Swing Tutorial 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The JFC Swing Tutorial: A Guide to Constructing GUIs", 
"swingtutorial.html")); 
category.add(book); 
/Bloch 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("Effective Java Programming Language Guide", 
"bloch.html")); 
category.add(book); 
//Amold/Gosling 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Programming Language", "arnold.html")); 
category.add(book); 
//Chan 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Developers Almanac", 
"chan.html")); 
category.add(book); 
category = new DefaultMutableTreeNode("Books for Java Implementers"); 
top.add(category); 
INM 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Virtual Machine Specification", 
"vm.html")); 
category.add(book); 
//Language Spec 
book = new DefaultMutableTreeNode(new BookInfo 
("The Java Language Specification", 
"jls.html")): 


category.add(book); 

} 

/** Returns an Imagelcon, or null if the path was invalid. */ 

protected static Imagelcon createlmagelcon(String path) í 
java.net.URL imgURL = TreeIconDemo.class.getResource(path); 
if (imgURL != null) í 


return new ImageIcon(imgURL); 
} else { 
System.err.println("Couldn't find file: " + path); 
return null; 
} 
} 
/** 


* Create the GUI and show it. For thread safety, 
* this method should be invoked from the 
* event-dispatching thread. 
ay 
private static void createAndShowGUI() í 
//Create and set up the window. 
JFrame frame = new JFrame("TreeIconDemo"); 
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
//Create and set up the content pane. 
TreeIconDemo newContentPane = new TreeIconDemo(); 
newContentPane.setOpaque(true); //content panes must be opaque 
frame.setContentPane(newContentPane); 
//Display the window. 
frame.pack(); 
frame.setVisible(true); 
} 
public static void main(String[] args) í 
//Schedule a job for the event-dispatching thread: 
//creating and showing this application's GUI. 
javax.swing.SwingUtilities.invokeLater(new Runnable() í 
public void run() í 
createAndShowGUI(); 


» 


) 
下 面 是 测试 用 例 TreeIconDemoTest java 的 代码 : 


import java.awt.Component; 
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import java.util List; 
import javax.swing. JFrame; 
import javax.swing.JTree; 
import junit.extensions.jfcunit. JFCTestCase; 
import junit.extensions.jfcunit. JFCTestHelper; 
import junit.extensions.jfcunit. TestHelper; 
import junit.extensions.jfcunit.eventdata.JTreeMouseEventData; 
import junit.extensions.jfcunit.finder.FrameFinder; 
import junit.extensions.jfcunit.finder NamedComponentFinder; 
public class TreelconDemoTest extends JFCTestCase { 
TestHelper helper = null; 
public TreelconDemoTest(String name) í 
super(name); 
helper = new JFCTestHelper(): 
this.setHelper(helper); 
TreeIconDemo.main(new String[] {}); 
} 
public void testUI() 
{ 
FrameFinder frameFinder = new FrameFinder("TreeIconDemo"); 
List frames = frameFinder.findAIl(); 
assertEquals("frames size wrong", ,frames.size()); 
JFrame frame = (JFrame)frames.get(0); 
assertNotNull("frame is null !"" frame); 
NamedComponentFinder finder = new NamedComponentFinder(Component.class,""); 
finder.setName("tree"); 
JTree tree = (JTree)finder find(frame,0); 
/双击 Books for Java Implementers 节点 
helper.enterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this.tree,"Books for Java Implementer",2)); 
this.flushAWT(); 
// 继 续 单 击 The Java Language Specification 节点 
helperenterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this.tree,"The Java Language Specification", 1)); 
this.flushAWT(); 
this.pause(); 
} 
protected void setUp() throws Exception { 
super.setUp(); 
} 
protected void tearDown() throws Exception { 


super.tearDown(); 
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部 分 代码 分 析 : 


helper.enterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this,tree,"Books for Java Implementer",2)); 
this. flushAWTQ; 
/双击 Books for Java Implementers 节点 
helperenterClickAndLeave(new JTreeMouseEventData(this,tree,"The Java Language Specification", 1)); 
this flushAWTO; 
// 继 续 单 击 The Java Language Specification 节点 
List frames = frameFinder findAIl(); 
/发 现 所 有 的 组 件 
assertEquals("frames size wrong",l ,frames.size()); 
/测试 组 件 的 大 小 ， 如 果 不 符合 要 求 ， 则 显示 "frames size wrong" 
assertNotNull("frame is null !", frame); 
// 判 断 组 件 是 否 为 空 ， 若 为 空 ， 则 显示 "frame is null !" 


执行 上 面 的 被 测 代 码 TreeIconDemo.java， 用 测试 代码 TreeIconDemoTestjava 进行 测 


试 ， 方 法 如 图 7-9 所 示 ( 选 择 “JUnit Test” 进 行 测试 ): 


e 生成 的 进度 条 为 绿色 ， 说 明 测试 成 功 。 
e 生成 的 进度 条 为 红色 ， 说 明 被 测 代码 出 现 错误 。 下 面 窗 格 中 为 测试 人 员 列 出 了 
“Failure Trace”。 


e 若 生成 失败 ， 则 进度 条 为 蓝 色 。 


[EE @ treeIconDenoTest. 


= O [D LoginScreen java — ||/] LoginScreenTest. java 


PS] |F “import 2eva. avt. Conponent; 


M] TreeIconDeno. java 


= gd eres — 
2 public class TEBEIGGRDemOTeSE extends JFCTestCase ( 
$ fP person. jfcunit, te 
& (B, person. jfcunit. te: 
由 (Ë person. jfeunit, ted 


TestHelper helper = null; 


jt (String name) ( 


BB person. jf( Mer > 
由 如 person. jf 
& MA JRE Syste OPa n tHelper () ; 
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FA 7-9 TreeIconDemo 测试 结果 分 类 ( 续 ) 


7.6 JFCUnit XML 测试 框架 


JFCUnit XML 是 一 个 建立 在 XML 框架 之 上 的 测试 框架 ， 如 图 7-10 所 示 。XML 框架 
同时 支持 Swing 和 非 Swing 的 测试 。 正 CUnit XML 允许 开发 人 员 编 写 XML 代码 来 开发 用 
于 各 种 测试 目的 的 测试 集 。 可 通过 录制 成 为 XML 的 方式 使 大 多 数 的 测试 生成 过 程 自动 化 。 
这 种 实现 并 非 需要 删除 所 有 的 Java 代码 。 因 为 我 们 并 不 是 要 全 部 替换 Java 代码 ， 而 是 要 
提供 定义 和 使 用 测试 用 例 来 开展 GUI 部 件 测试 的 有 效 手段 。 用 XML 进行 录制 可 使 我 们 重 
复 应 用 这 些 代码 ,也 就 是 说 , 在 录制 代码 的 基础 上 可 以 很 方便 地 插入 和 修改 代码 。 事实 上 ， 
这 使 得 用 户 能 够 快速 地 自动 生成 可 重新 编辑 的 脚本 去 进行 测试 。 


图 7-10  JFCUnit XML 测试 框架 


1. JFCUnit XML 基础 


XML 是 一 种 基于 SGML 的 标记 语言 ， 已 成 为 网 络 数据 交互 的 一 种 强大 的 工具 语言 。 
XML 的 特性 非常 符合 JFCUnit 的 GUI 测试 特点 ， 它 提供 了 定义 和 处 理 GUI 测试 用 例 的 一 
个 有 效 方法 ， 并 在 正 CUnit 类 中 开发 了 XML 的 执行 接口 : XMLTestCase(XMLTestSuite)。 

为 了 开发 下 CUnit 类 的 XML 接口 ， 开 发 了 一 个 基于 XML JUnit 的 框架 以 提供 能 够 被 
其 他 项 目 重用 的 构件 。 该 框架 可 通过 XML 来 定义 有 关 特 性 。 这 些 特 性 在 它们 的 作用 域 范 
围 内 允许 它们 在 测试 用 例 之 间 使 用 。 定 义 在 XML 中 的 各 个 测试 用 例 可 以 访问 定义 在 父 类 
或 祖父 类 的 特性 。 父 级 可 通过 指定 特性 名 来 隐 式 访问 ， 也 可 以 通过 前 组 特性 名 并 加 上 一 组 
合适 的 "../" 父 访问 路 径 来 显 式 访问 。 特 性 能 够 用 宏 "$fname}" 中 的 具体 属性 值 来 蔡 换 
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"name"， 而 且 这 种 替换 可 以 组 合 起 来 以 产生 新 的 属性 值 。 

程序 可 在 测试 集 和 测试 用 例 层面 上 定义 ， 这 些 程序 遵循 与 特性 同样 的 作用 域 规则 。 父 
访问 也 能 够 用 在 更 高 作用 域 级 别 的 程序 定义 上 ， 这 人 允许 生成 程序 库 。 

这 里 保留 了 两 个 程序 名 : "setUp" 为 JUnit 的 TestCase.setUp0 方 法 , "tearDown" 为 JUnit 
的 TestCase.tearDown0 方 法 。 

测试 开发 人 员 很 容易 就 能 扩展 XML 接口 ， 特 定 的 tag handler( 标 签 句 柄 ) 可 结合 Java 
代码 的 后 端 开发 出 来 并 写 入 到 XML 中 。 这 些 特定 的 tag handler 可 通过 XML 脚本 定义 进 
行 注册 /不 注册 。 通 过 IFC XML 框架 定义 的 持久 tag handler 可 重 写 或 恢复 。 

下 面 介 绍 一 下 tag handler 的 概念 。 


1) 标签 集 (Suite Tags) 
是 一 组 测试 用 例 或 测试 集 的 集合 。 该 集合 包括 三 类 要 素 : 引入 定义 在 其 他 XML X 
件 中 的 有 关 集 的 文件 标签 ，@ 程 序 标签 定义 ，@ 在 测试 用 例 间 共享 的 特性 标签 。 


2) 用 文件 标签 组 织 测试 ，Suite of Suites( 图 7-11 所 示 ) 


图 7-11 Suite of Suites 


<suite name="Abc"> 

<file name="a.xml"/> 

<file name="b.xml"/> 

<file name="subdir/c.xml"/> 
</suite> 


3) 程序 标签 用 法 (图 7-12 所 示 ) 


图 7-12 程序 标签 组 织 


<suite name="Procedure Example"> 
<procedure name="Login"> 


</procedure> 
<procedure name="Logout"> 
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</procedure> 
<test name="Login"> 
«procedure call="Login"/> 


«procedure call="Login"/> 
</test> 
</suite> 


4) 特性 标签 

特性 标签 包含 有 : 

° 标签 名 对 应 于 相应 值 
e 作用 域 
e 用 下 面 文法 所 表示 的 XML 属性 值 对 特性 标签 进行 访问 : 


° 用 法 : 


<property name="debug" 
value="true"/> 


5) 其 他 定义 

e 向 程序 传递 数据 (in/out) 

° 判定 标签 进行 分 支 跳 转 

° 对 各 种 标签 进行 循环 处 理 

下 面 我 们 给 出 一 个 XML 基本 概念 的 例子 : 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<suite name="My Test Cases"> 
<!-- Define a doc tag handler to allow the embed doc into the test case. --> 
<taghandlers action="add" tagname="doc" 
classname="junit.extensions.xml.elements. NoOpTagHandler"/> 
<!-- A Suite level procedure --> 
<procedure name="setUp"> 
<!-- Show popup with "Starting Test" --> 
<echo message="Starting Test" mode="dialog/> 
</procedure> 
<procedure name="tearDown"> 
<!-- Show popup with "Test Complete" — 
<echo message="Test Complete" mode="dialog/> 
</procedure> 
<!-- Load a procedure library — 
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«file name="library.xml"/> 
<suite name="My Internal test suite"> 
<!-- a procedure defined in a internal suite --> 
<procedure name="Another procedure"> 
<!-- return a value to the calling test case --> 
<!-- to the value of the result property — 
<property name-"  /suitetest" value="$ {result}"/> 


</procedure> 


<test name="Test Procedure"> 
<procedure name="setUp"> 
<!- one ../ takes us to the test case scope --> 
<!-- two ../ takes us to the test suite scope --> 
«procedure call="../../setUp"/> 
</procedure> 
<procedure name="TEST"> 


</procedure> 

<doc> 
This is a custom tag handler and should be 
ignored since the doc is mapped to the NoOp 
(No Operation) tag handler. 

</doc> 

<!-- expample of calling and passing a property --> 

<procedure call="TEST" result="true"/> 

<procedure call="Another procedure"/> 

</test> 
</suite> 
</suite> 


程序 库 例子 : 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<suite name="Library"> 

<!-- Define a custom tag handler --> 

<!-- Tag handlers are global in nature. Thus they are not scoped. --> 
<taghandlers action="add" tagname-"mytagHandler" 
classname="customPackage.CustomTagHandler"/> 

<!-- A Library procedure --> 


<!-- NOTE: the subtlety of using the ../ to place the Login procedure - 


<l-- into the parent test suite scope. Without this the 
<l-- procedure would only be visible to tests and suites 


> 


= 


55 
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<l-- contained in this XML. --> 
<procedure name="../Login"> 
<mytagHandler ...> 
</procedure> 
<!— A Library procedure --> 
<procedure name="../Logout"> 


</procedure> 


</suite> 


2. 生成 XML 语言 元 素 
可 以 生成 多 个 语言 元 素 以 支持 XML 测试 脚本 的 生成 。 


Choose/When/Otherwise: 接受 由 XLS 转换 到 允许 在 XML 测试 用 例 中 存在 分 支 逻 
辑 的 Choose/When/Otherwise 构造 。 

Echo: 允许 将 正文 输出 到 stdout/stderr 对 话 框 ， 而 且 允 许 设 置 断言 ， 该 对 话 框 的 模 
式 将 用 于 测试 用 例 的 同步 执行 。 

Noop: noop tag handler 用 于 其 他 作为 测试 之 用 的 tag handlers 开关 。 

Assert/Fail: 断言 确定 的 特性 。 

Evaluate: 计算 空 指针 方法 并 存放 有 关 值 到 一 个 特性 中 。 

Save: 将 XML 存放 到 文件 中 。 

Foreach: 针对 每 个 列表 项 或 表格 项 循环 。 

Indexof: 每 个 列表 项 或 表格 项 的 索引 定位 。 

Dump: 按 层 存储 swing 元 素 。 

AssertHasFocus: 断言 被 聚焦 访问 的 部 件 。 

AssertEnabled: 断言 允许 访问 的 部 件 。 

AssertTableCellContains: 断言 表格 项 的 内 容 。 

AssertTextFieldContains: 断言 正文 区 的 内 容 。 


3. JFCUnit 特殊 语言 元 素 

Click: 单 击 。 

Find: 发 现 部 件 / 帧 /对 话 框 。 

Drag: 创建 一 个 拖 忠 操作 。 

Record: 将 AWT 实践 录制 到 XML。 


4. 用 XMLRoot 进行 快速 测试 


利用 XML 进行 录制 是 一 个 很 简单 的 应 用 一 一 只 需 在 XML 文件 中 加 一 个 录制 标签 
<record/> 即 可 。 输 入 在 录制 元 素 之 前 放置 好 ， 在 CTRL-D 被 单 击 之 前 ， 录 制 一 直 进行 着 。 
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在 CTRL-D 被 单 击 后 ， 回 放 脚 本 将 一 直 执行 到 另 一 个 录制 标签 。 下 面 我 们 看 一 个 录制 计算 
器 操作 的 例子 (图 7-13 所 示 ): 


<suite_name="Caculator"> 
<!—definition of a local suite --> 
«suite name="Recording test suite" 
«test name-"Recording test" robot-"true" debug="true"> 
«record encoding="UTF-8" file="calculatorSaved.xml"/> 
</test> 
</suite> 
</suite> 


£ Calculator 


Probleme Javadoc Declaration’ Search | [E Console £ leeri 


TesXMLRecond (1) [Unit] C Pogon FueWavai! 5.0 DG\bin\javaw exe (2006/9/5 TF 09. r= 
[Found tag(record/junit.extensions.jfcunit.xml.IMLRecorder] in properties 
[start recording for test: Recording test 


‘Press (SMM co compleve the recording. 


图 7-13 FA XML 对 计算 器 操作 进行 录制 


另外 ， 我 们 可 以 生成 一 个 能 够 让 应 用 运行 起 来 的 普通 工具 ， 但 该 工具 覆盖 不 了 所 有 的 
环境 。junit.extensions.jfcunit.tools.XMLRoot 能 够 启动 应 用 , 启动 定义 在 上 述 应 用 上 的 XML 
中 的 测试 用 例 。 它 将 生成 一 个 插 桩 后 的 XML 文件 ， 并 很 快 地 开始 测试 用 例 的 生成 。 它 还 
允许 在 命令 行 、 系 统 特性 或 API 中 使 用 参数 。 下 面 就 是 一 个 如 何 用 Swingset 快速 开始 测试 
的 例子 : 


# to start recording to a new testcases.xml 

java -Djfcunit.xmlroot.record=true X 
-Djfcunit.xmlroot.classname=demo.SwingSet\ 
-Djfcunit.xmlroot.testsuite=testcases.xml\ 
-classpath jfcunit.jar;SwingSet jar;jarkarta-regexp-1 2. jar;junit jar\ 
junit.swingui. TestRunner junit.extensions.jfcunit.tools.XMLRoot 

# to re-run recordings 

java -Djfcunit.xmlroot.classname=demo.SwingSet\ 
-Djfcunit.xmlroot.testsuite=testcases.xml\ 
-classpath jfcunit.jar;SwingSet jar;jarkarta-regexp-1 2 jar;junit.jar| 
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junit.swingui.TestRunner junit.extensions.jfcunit.tools.XMLRoot 
注意 : 当前 的 XML 对 单个 的 测试 用 例 有 不 能 独自 运行 这 一 限制 。 
5. Java 编码 要 求 
Java 中 保留 什么 样 的 代码 ,如 何 与 JUnit 测 试 进行 关联 并 成 为 由 XML 定义 的 测试 用 例 。 
下 面 我 们 给 出 一 段 说 明 如 何 派生 一 个 XMLTestCase 的 代码 ， 并 加 载 和 运行 
testSwingSet.xml。 该 测试 用 例 允 许 将 XMLTestSuite 能 入 到 既 有 XML 和 Java 定义 的 测试 
这 种 很 大 的 自动 化 测试 中 。 


public class TestXMLSwingSet extends XMLTestSuite í 
public static final String DOCUMENT_FACTORY = 
"javax.xml. parsers. DocumentBuilderFactory"; 
public TestXMLSwingSet() throws Exception { 
super("testSwingSet.xml", 
XMLUtil.readFileFromClassContext( 
TestXMLSwingSet.class, "testSwingSet.xml")); 
SwingSet.main(new String[] {}); 
j 
public static Test suite() throws Exception ( 
return new TestXMLSwingSet(); 


} 
public static void main(String[] args) throws Exception { 
if (System.getProperty((DOCUMENT_FACTORY) = null) í 
System.setProperty(DOCUMENT_FACTORY, 
"org.apache.xerces jaxp.DocumentBuilderFactory Impl"); 


j 
TestRunner.run((Test) TestXMLSwingSet.suite()); 


} 


6. 创建 自 定 义 Tag Handler 的 例子 

JFCUnit 中 已 经 定义 了 大 量 的 tag handler, 它们 几乎 包含 了 所 有 与 Swing 组 件 相关 的 数 
据 。 但 是 对 于 一 些 特殊 要 求 ， 我 们 也 可 以 自 定义 tag handler， 把 它 包 含 到 JFCUnit 中 的 
taghandler 属性 文件 中 ， 然 后 就 可 以 按照 下 CUnit 已 定义 好 的 tag handler， 以 同样 方式 直接 
应 用 到 XML 文件 中 ， 扩 展 图 形 界 面 的 测试 能 力 。 

首先 ， 自 定义 一 个 Tag Handler 类 。 下 面 是 示意 性 代码 : MyTagHandlerjava。 


package mypackage; 
public class MyTagHandler extends junit.extensions.jfcunit.AbstractTagHandler í 
public MyTagHandler (Element element, IXMLTestCase testcase) í 
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super (element, testCase): 

) 

public void validateElement() í 
super. validateElement(); 
checkElementTagName("MyTag"); 


上 面 的 Java 代码 用 于 实现 标签 MyTagHandler 的 功能 ， 当 测试 程序 从 XML 文件 读 取 
这 个 标签 时 ， 就 通过 此 标签 对 应 的 程序 来 执行 功能 。 

其 次 ,对 于 上 面 实现 的 Tag Handler, 我 们 将 它们 添加 到 JFCUnit 中 已 定义 的 tag handler 
文件 TagMapping.properties 中 ， 如 下 所 示 : 


Mytag = mypackage.MyTagHandler; 


然后 就 可 以 在 XML 中 使 用 了 ， 使 用 方式 如 下 所 示 : 


<stopwatch id="MyTag" action="mark"/> 


<stopwatch refid="MyTag" action-"lessthan" value="5000"/> 


最 后 ， 我 们 就 可 以 使 用 这 些 标 记功 能 反复 地 测试 被 测 软件 的 GUI 图 形 界面 了 。 如 果 要 
发 挥 下 CUnit 的 功能 ， 就 要 充分 使 用 它 提供 的 正 CEventManager 和 API 等 。 

下 面 代码 说 明了 Tag Handler 的 构造 方法 。AbstractTagHandler 为 我 们 提供 了 一 个 处 理 
标签 tag 的 工具 集 。 该 工具 集 提 供 了 检索 属性 值 的 方法 ， 同 时 能 确定 该 属性 是 否 存在 。 

我 们 必须 提供 一 个 通过 参数 和 XMLTestCase 来 使 用 API 的 模板 ， 以 使 相关 属性 能 够 
与 后 面 要 讨论 的 TagHandler.properties 文件 一 起 工作 。 句 柄 主要 是 基于 validateElement() fll 
processElement() 这 两 种 方法 。validateElement() 方 法 确认 在 信息 中 所 有 必需 的 信息 是 可 用 
的 。processElement0 是 实际 定义 的 动作 。 在 下 面 例子 中 ，processElement0 将 一 个 ID 标识 
添加 到 IXMLTestCase， 检 索引 用 标识 并 实施 与 当前 时 间 进 行 比较 的 操作 。 


package junit.extensions.xml.elements; 

import org.w3c.dom.Element; 

import junit.extensions.xml. XML Constants; 

import junit.extensions.xml.IXML TestCase; 

import junit.extensions.xml.XMLException; 

[** 

* This is tag handler can measure the milliseconds within a test case. 
* 

* <h3>Description</h3> 

* <p> 

* Mark the start of the process to be timed with a mark action. 


* <stopwatch action="mark"/> 
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* 


* Then afterward assert that the duration in milliseconds. 
* <stopwatch action-"lessthan" value="8000"/> 
* 
*/ 
public class StopWatchTagHandler 
extends AbstractTagHandler 
implements XMLConstants { 
[** 
* constructor 
* @param element Element to be processed. 
* @param testCase containing test case. 
* 
public StopWatchTagHandler(Element element, IXMI TestCase testCase) í 
super(element, testCase); 
} 
[** 
* Validate that the element is properly configured. 
* @throws XMLException Exception may be thrown if there 
* are missing elements. 
好 
public void validateElement() throws XMLException í 
// check the element tag name 
checkElementTagName(STOPWATCH); 
// reqd attribute: at least one of refid or id is present 
checkAtLeastOneRequiredA ttribute(getElement(), new String[] {REFID, ID}); 
// action is a required attribute 
checkRequiredAttribute(ACTION); 
String action = getString(ACTION); 
if (laction.equals(MARK)) í 
// if action is not a mark, then a value is required. 
checkRequiredAttribute(getElement(), VALUE); 
} 
) 
/[** 
* Process the element 
i 
public void processElement() í 
String action = getString(ACTION); 
if (action.equals(MARK)) í 
String id = getString(ID); 
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Long mark = new Long(System.currentTimeMillis()); 
getXMI TestCase().addFoundObject(id, mark); 
} else ( 
//Get the stored objects 
long mark-((Long)getXMI TestCase().getFoundObject(getString("refid"))).longValue(); 
long value = getLong(VALUE, 0); 
long newMark = System.currentTimeMillis(); 
if (action.equals(«.LESSTHAN)) { 
getTestCase().assertTrue("Duration exceeded.", newMark - mark >= value); 


7. 注册 Tag Handlers 

现在 我 们 已 经 创建 了 一 个 Tag Handler。 我 们 需要 在 XML 文件 中 注册 该 句柄 ， 以 使 测 
试用 例 能 够 找到 该 句柄 并 执行 其 代码 。 所 有 的 Tag Handlers 都 是 全 局 作用 域 ， 可 以 在 测试 
例 和 测试 集 之 间 使 用 。 


«suite name="my test suite" 
<taghandlers mode="add" name-"stopwatch" 


classname="junit.extensions.xml.elements.StopWatchTagHandler"/> 
</suite> 
在 处 理 XML 时 ， 元 素 名 称 用 于 鉴别 和 执行 该 Tag Handler. 
8. JFCUnit XML 示例 


在 JFCUnit 情况 下 ， 我 们 提供 的 许多 Tag Handlers 都 能 够 完成 JFCUnit 所 能 完成 的 所 
有 功能 。 下 面 是 一 个 由 JFCUnit 定义 的 测试 用 例 示 例 ， 该 例 说 明了 一 个 查找 部 件 的 通用 模 
式 以 及 部 件 上 的 事件 集合 。 


<suite name="JTextComponent"> 
«test name="Add my own text" robot-"true" 
<manager debug="true" recording="true"/> 
«find finder-"ComponentFinder" id="TabPane" 
class="javax.swing.JTabbedPane" index="0"/> 
<click type="JTabbedPaneMouseEventData" refid="TabPane" 
title="Plain Text" clicks="1"/> 
«find finder-"ComponentFinder" id="Text" 
class="javax.swing.text JTextComponent" index="5"/> 
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<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="0"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="1"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="2"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="3"/> 
<click type="JTextComponentMouseEventData" refid="Text" index="4"/> 
<key refid="Text" code="VK_A" modifiers="control"/> 

<key refid="Text" string="This is the text I wanted to enter." /> 

</test> 


</suite> 


9. JFCUnit XML 录制 示例 
为 了 录制 出 一 个 新 的 JECUnit 测试 用 例 ， 可 用 使 用 下 面 的 模板 : 


<suite name="Suite"> 
<test name="Login" robot="true"> 
<record/> 
</test> 
<test> 
<save file="new.xml"/> 
</test> 
</suite> 


启动 您 的 测试 用 例 ( 可 参见 前 面 的 Java 编码 需求 )。 当 记录 元 素 与 测试 用 例 新 元 素 相 匹 
配 时 ， 就 在 上 面 加 上 录制 标志 。 若 被 保存 的 标志 被 处 理 ， 当 前 XML 文件 将 被 写 到 指定 文 
件 中 。 随 后 new.xml 将 包含 如 下 内 容 : 


<suite name="Suite"> 

«test name="Login" robot="true"> 
«find finder="FrameFinder" id="JFrame0" index="0" title="Login"/> 
<find class="javax.swing.JTextField" container="JFrame0" 
finder-"ComponentFinder" id="Component1" index="0"/> 
<click clicks="1" index="0" modifiers="16" popup="false" position="0" 
refid="Component1" sleeptime="0" type="JTextComponentMouseEventData"/> 
<key modifiers="0" position="0" refid-"Component1" sleeptime="0" string="froto"/> 
«find class="javax.swing.JPasswordField" container-"JFrame0" 
finder-"NamedComponentFinder" id="Component2" index="0" 
name="Password text field"/> 
<click clicks="1" index="0" modifiers="16" popup="false" position="0" 
tefid="Component2" sleeptime="0" type="JTextComponentMouseEventData"/> 
<key modifiers="0" position="0" refid="Component2" sleeptime="0" 
string="baggins"/> 


«find class="javax.swing.JTextField" container-"JFrame0" 
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«click clicks="1" index="0" modifiers="16" popup-"false" position="0" 
refid-"Component3" sleeptime="0" type="JTextComponentMouseEventData"/> 
«key modifiers="0" position="0" refid="Component3" sleeptime-"0" 
string="localhost"/> 

«find container-"JFrame0" finder="AbstractButtonFinder" id="Component4" 
index="0" label=" &gt;&lt;Login"/> 


refid="Component4" sleeptime="0" type="MouseEventData"/> 
«record file="new.xml"/> 
</test> 
</suite> 


10. JFCUnit XML 方法 总 结 

首先 建立 一 个 测试 包 框架 ， 然 后 编写 测试 XML 文件 。 其 过 程 概述 如 下 : 

(1) 创建 一 个 XML 测试 类 ， 程 序 框架 参见 前 面 “Java 编码 要 求 ” 中 的 代码 。 

(2) 使 用 默认 的 Tag Handler 特性 文件 中 的 Tag Handler 编写 出 各 种 测试 集 和 具体 的 测 
试用 例 。 上 层 的 Java 类 会 读 取 这 些 标签 句柄 来 进行 测试 。 下 CUnit XML 文件 可 参见 前 面 的 
“JFCUnit XML 示例 ”。 建 立 好 测试 框架 程序 后 ， 只 需 编写 XML 文件 中 的 测试 事件 和 序 
列 即 可 完成 GUI 图 形 界面 的 测试 。 

(3) 自 定义 标签 句柄 (Tag Handler)， 扩 展 JFCUnit 的 测试 能 


实验 习题 
1. 对 JFCUnit 包 中 的 例子 进行 测试 ， 并 完成 前 面 售 货机 程序 的 界面 测试 ， 给 出 测 


2. 利用 JFCUnit 工具 ， 对 一 个 XML 实例 进行 测试 ， 给 出 测试 的 流程 及 结果 。 
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随 着 Internet 和 Intranet 的 快速 发 展 ，Web 技术 已 经 对 工商 业 、 医 疗 业 、 教 育 、 政 府 、 
娱乐 以 及 我 们 的 生活 产生 了 深远 的 影响 。Web 平台 能 支持 几乎 所 有 媒体 类 型 的 信息 发 布 ， 
容易 为 最 终 用 户 存 取 ， 更 多 传统 的 信息 和 数据 系统 正在 逐渐 迁移 到 互联 网 上 : 电子 商务 正 
迅速 增长 ， 范 围 广泛 、 复 杂 的 云 应 用 和 云 计算 也 正在 Web 环境 中 出 现 。 基 于 Web 的 系统 
在 变 得 越 来 越 复杂 和 强大 的 同时 ，Web 应 用 软件 的 缺陷 危机 也 越 来 越 严重 。 早 在 1998 年 
Yogesh Deshpande fil Steve Hansen 就 提出 了 Web 工程 的 概念 。- Web 工程 提倡 使 用 一 个 过 程 
和 系统 的 方法 来 开发 高 质量 的 基于 Web 的 系统 。 在 Web 工程 中 ， 基 于 Web 系统 的 测试 、 
确认 和 验收 是 一 项 重要 而 富有 挑战 性 的 工作 。 

Web 环境 具有 浏览 器 平台 不 兼容 、 网 络 环境 多 样 化 、 应 用 复杂 化 等 诸多 特性 ， 所 以 ， 
传统 测试 方法 的 某 些 方面 不 适用 于 网 络 测试 。Web 的 自动 化 测试 方法 包含 几 个 方面 , 比如 ， 
测试 脚本 技术 、 人 工 测 试 过 程 自动 化 、 验 证 自动 化 等 等 。 在 测试 驱动 开发 模式 中 ， 测 试 已 
成 为 迭代 开发 过 程 中 起 推动 作用 的 环节 ， 但 与 此 同时 ， 大 量 的 重复 性 的 测试 代码 却 造 成 了 
大 量 资源 的 浪费 。 

随 着 自动 化 测试 技术 的 成 熟 和 自动 化 测试 工具 的 广泛 应 用 ， 人 们 重新 认识 到 了 测试 的 
价值 : 最 优 的 质量 成 本 ， 最 高 的 质量 保证 。 自 动 化 测试 的 优势 在 软件 领域 很 明显 的 : 减少 
了 测试 时 间 ， 使 测试 程序 统一 化 ， 便 于 管理 ， 节 约 了 质量 保证 的 成 本 ， 提 高 了 测试 运行 的 
效率 ， 改 善 了 软件 产品 的 质量 。 

现在 一 般 人 都 有 使 用 浏览 器 浏览 网 页 的 经 历 ， 用 户 虽 然 不 是 专业 人 员 但 是 对 界面 效果 
的 印象 是 很 重要 的 。 如 果 开 发 人 员 注重 这 方面 的 测试 ， 那 么 验证 应 用 程序 是 否 易于 使 用 就 
非常 重要 了 。 很 多 人 认为 这 是 测试 中 最 不 重要 的 部 分 ， 但 是 恰恰 相反 ， 界 面 对 不 懂 技 术 的 
客户 来 说 都 是 相当 关键 ， 特 别 是 在 简洁 、 美 观 、 易 用 等 方面 。 

方法 上 可 以 根据 设计 文档 ， 如 果 够 专业 的 话 可 以 由 专业 美工 人 员 ， 来 确定 整体 风格 ， 
特别 是 页 面 风格 。 然 后 根据 这 个 设计 好 的 页 面 ， 生 成 静态 的 HTML, Css 等 甚至 生成 几 套 
不 同 的 方案 来 讨论 ， 或 者 交 给 客户 评审 ， 最 后 形成 统一 风格 的 页 面 / 框 架 。 

页 面 测试 的 主要 页 面 元 素 有 : 

e ”页 面 元 素 的 容错 性 列表 (如 输入 框 、 时 间 列 表 或 日 历 )。 

e ”页 面 元 素 清单 (为 实现 功能 ， 是 否 将 所 需要 的 元 素 全 部 都 列 出 来 了 ， 如 按钮 、 单 选 

按钮 、 复 选 框 、 列 表 框 、 超 链接 、 输 入 框 等 等 )。 

e 页 面 元 素 的 容错 性 是 否 存在 。 
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页 面 元 素 的 容错 性 是 否 正 确 。 

页 面 元 素 的 基本 功能 是 否 实现 (如 文字 特效 、 动 画 特 效 、 按 钮 、 超 链接 )。 

页 面 元 素 的 外 形 、 捍 放 位 置 (如 按钮 、 列 表 框 、 复 选 框 、 输 入 框 、 超 链接 等 )。 
页 面 元 素 是 否 显示 正确 (主要 针对 文字 、 图 形 、 签 章 )。 

元 素 是 否 显示 (元 素 是 否 存在 )。 


面 测试 主要 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 


站 点 地 图 和 导航 条 位 置 是 否 合理 ， 是 否 可 以 导航 等 。 

页 面 内 容 布 局 是 否 合理 ， 文 字 是 否 准确 、 简 洁 ， 字 体 和 字号 是 否 符合 多 数 读者 
习惯 。 

背景 /色调 是 否 合理 、 美 观 ， 是 否 符合 多 数 用 户 审美 要 求 。 

页 面 在 窗口 中 的 显示 是 否 正确 、 美 观 (在 调整 浏览 器 窗口 大 小 时 ， 屏 幕 刷新 是 否 正 
确 )， 表 单 样式 大 小 、 格 式 是 否 适宜 。 

是 否 对 提交 数据 进行 验证 (如 果 在 页 面部 分 进行 验证 的 话 ) 等 。 

链接 的 形式 、 位 置 、 是 否 易于 理解 等 。 


对 Web 应 用 的 测试 可 以 分 为 页 内 测试 (IntraPageTest) 和 跨 页 测试 (InterPageTest) 两 种 。 
页 内 测试 相当 于 单元 测试 ， 着 重 于 测试 单个 页 面 的 行为 是 否 正确 。 根 据 模块 化 思想 ， 在 进 
行 页 面 划 分 时 ， 一 般 使 每 个 页 面具 有 单一 、 有 具体 的 功能 ， 可 以 直接 表达 用 户 的 一 个 目标 。 
本 章 我 们 主要 考虑 Web 页 内 测试 的 主要 方法 。 


ATEA: @ 通 过 页 面 走 查 ， 浏 览 确定 使 用 的 页 面 是 否 符合 需求 。 可 以 结合 兼容 
性 测试 不 同 分 辨 率 下 的 页 面 显示 效果 ， 如 果 有 影响 ， 则 应 该 交 给 设计 人 员 由 他 们 
提出 解决 方案 。@ 可 以 结合 数据 定义 文档 查看 表单 项 的 内 容 、 长 度 等 信息 。@@ 对 
于 动态 生成 的 页 面 最 好 也 能 浏览 查看 。 如 Servelet 部 分 可 以 结合 编码 规范 ， 进 行 
代码 走 查 。 是 否 支持 中 文 ， 如 果 数 据 用 XML 封装 ， 要 做 的 工作 可 能 会 多 一 点 。 
使 用 Web 页 面 测试 工具 : 工具 可 以 提供 很 多 测试 方法 ， 可 以 用 来 模拟 许多 手工 操 
作 ， 如 单 击 按钮 、 给 文本 框 输入 字符 或 数字 、 鼠 标 双击 事件 等 ， 从 而 实现 了 测试 
的 自动 化 。 这 对 于 需要 输入 大 量 信息 的 界面 测试 来 说 是 十 分 重要 的 。 


Web 页 面 测试 的 基本 准则 : 符合 页 面 /界面 设计 的 标准 和 规范 ， 满 足 灵活 性 、 正 确 性 、 


直观 性 、 


舒适 性 、 实 用 性 、 一 致 性 等 要 求 。 


直观 性 : 中 用 户 界面 是 否 洁净 、 不 唐 突 、 不 拥挤 ， 界 面 不 应 该 为 用 户 制造 障碍 ， 所 需 
功能 或 者 期 待 的 响应 应 该 明显 , 并 在 预期 的 地 方 出 现 。@ 界 面 组 织 和 布局 合理 吗 ?是 否 允 许 


Bn 


用 户 轻松 地 从 一 个 功能 转 到 另 一 个 功能 ?下 一 步 做 什么 明显 吗 ? 任 何 时 刻 都 可 以 决定 放弃 或 


退出 吗 ? 输 入 得 到 承认 了 吗 ?菜单 或 者 窗口 是 否 深 藏 不 露 ? @ 有 多 余 功能 吗 ? 软 件 整 


体 抑或 局 部 是 否 做 得 太 多 ?是 否 因 有 太 多 特性 而 把 工作 复杂 化 了 ?是 否 感到 信息 太 庞杂 ? © 
如 果 其 他 所 有 努力 失败 ， 帮 助 系统 真能 帮忙 吗 ? 


一 致 性 : @ 快 捷 键 和 菜单 选项 , 在 Windows 44% F1 键 总 是 得 到 帮助 信息 。@ 术 语 和 命令 ， 
整个 软件 使 用 同样 的 术语 吗 ? 特 性 命名 一 致 吗 ? 例 如 ，Find 是 否 一 直 叫 Find， 而 不 是 有 时 叫 
Search? @@) 软 件 是 否 一 直面 向 同一 级 别 用 户 ? 带 有 花哨 用 户 界面 的 趣味 贺卡 程序 不 应 该 显示 泄 
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露 技术 机 密 的 错误 提示 信息 。 @ 按 钮 位 置 和 等 价 的 按键 。 大 家 是 否 注意 到 对 话 框 有 OK 按钮 和 
Cancel 按钮 时 ，OK 按钮 总 是 在 上 方 或 者 左 方 ， 而 Cancel 按钮 总 是 在 下 方 或 右 方 ?同样 原因 ， 
Cancel 按钮 的 等 价 按键 通常 是 Esc， 而 OK 按钮 的 等 价 按钮 通常 是 Enter， 要 保持 一 致 。 

灵活 性 : 中 状态 跳 转 ， 灵 活 的 软件 实现 同一 任务 时 通常 会 有 多 种 选择 方式 。@@ 状 态 终 
止 和 跳 过 ， 有 具有 容错 处 理 能 力 。@@ 数 据 输入 和 输出 ， 用 户 希望 有 多 种 方法 输入 数据 和 查看 
结果 。 例 如 ， 要 在 写字 板 中 插入 文字 ， 可 用 键盘 输入 、 粘 贴 、 从 6 种 文件 格式 读 入 、 作 为 
对 象 插入 ， 或 者 用 鼠标 从 其 他 程序 拖 动 。 

舒适 性 : 恰当， 软件 外 观 和 感觉 应 该 与 所 做 的 工作 和 使 用 者 相符 。@ 错 误 处 理 ， 程 
序 应 该 在 用 户 执行 严重 错误 的 操作 之 前 提出 警告 ， 并 允许 用 户 恢复 由 于 错误 操作 导致 丢失 
的 数据 。 正 如 大 家 认为 undo /redo 功能 是 理所当然 应 有 的 。@) 性 能 ， 快 不 见得 是 好 事 ， 要 
让 用 户 看 清 程序 在 做 什么 ， 它 是 有 反应 的 。 


81 Web 页 面 测 试 工具 介绍 


基于 Web 的 测试 基本 上 采用 两 种 思路 和 方法 。 一 种 可 以 称 为 “浏览 器 测试 ”， 这 种 测试 
通常 是 模拟 浏览 器 端的 一 些 操作 ,比如 在 TextBox 中 输入 一 些 文本 , 选择 表单 组 件 中 的 某 个 部 
件 等 。 因 为 可 以 看 见 具 体 的 操作 界面 ， 这 种 方法 更 多 地 被 应 用 到 UI 和 本 地 化 方面 的 测试 中 。 

另 一 种 方法 称 为 “协议 测试 ”。 这 是 建立 在 HTTP 协议 之 上 的 JavaScript 级 别 的 测试 ， 
通过 JavaScript 伪 协 议 或 者 POST. Web Service 向 服务 器 发 送 请 求 ， 然 后 对 服务 器 响应 回 
来 的 数据 进行 解析 、 验 证 。 一 些 功 能 测试 会 更 多 地 采用 这 种 方法 。 最 简单 的 应 用 就 是 检查 
链接 的 有 效 性 : 向 服务 器 发 送 URL 请 求 ， 检 查 响应 回来 的 数据 ， 来 判断 链接 是 否 指向 了 
正确 的 页 面 。 

本 章 所 介绍 的 Web 页 面 测 试 工具 事实 上 能 够 很 好 地 支持 上 述 测试 方法 , 并 且 它 们 均 是 
以 JUnit 为 基础 扩展 出 来 的 ， 但 应 用 模式 各 有 不 同 。 


1. HttpUnit 


HttpUnit 是 在 JUnit 之 上 构建 的 测试 框架 ， 它 支持 Web 应 用 的 黑 盒 测试 和 in-container 容 
器 内 测试 。 作 为 功能 测试 工具 ， 可 以 用 它 来 验证 软件 是 否 符合 业务 需求 ， 以 及 是 否 在 可 视 的 级 
别 符合 预期 行为 。 有 趣 的 是 ，HttpUnit 的 基础 代码 实际 上 跟 测 试 没什么 关系 。 开 发 HttpUnit 库 
的 目的 是 加 强 HTTP 对 Web 应 用 的 访问 ， 它 支持 的 特征 包括 状态 管理 (cookies)、 请 求 提交 、 
应 答 解析 (HTML 解析 )， 以 及 网 络 候 虫 (Web Spiden) 工 具 包 需要 的 一 些 特征 。 HttpUnit 还 有 一 个 
支持 容器 内 测试 的 类 ServletUnit。 在 JUnit 提供 的 断言 功能 和 结果 报告 功能 的 基础 上 , HttpUnit 
成 了 一 个 非常 有 用 的 测试 Web 应 用 的 工具 。 可 以 在 www.httpunit.org 上 找到 HttpUnit。 

2. JWebUnit 


JWebUnit 是 在 HttpUnit 上 创建 的 一 个 辅助 工具 包 ， 它 减少 了 测试 Web 程序 所 需要 编 
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写 的 代码 。 简 单 地 说 ， 可 以 把 它 当 作 HttpUnit 的 宏 程 序 库 ， 提 供 到 HttpUnit 代码 段 的 快捷 
方式 ， 简 化 Web 程序 测试 中 的 大 多 数 行为 。HttpUnit 提供 的 相对 底层 的 接口 可 以 让 测试 人 
员 定 制 许多 事情 。 如 果 用 HttpUnit 可 以 解决 问题 ， 那 么 用 JWebUnit 也 可 以 。JWebUnit 的 
好 处 是 它 对 代码 有 更 好 的 控制 。 可 以 在 http:Wjwebunit sourceforge ne 上 找到 JWebUnit。 


3. StrutsTestCase 


StrutsTestCase 是 为 测试 Struts 应 用 而 在 JUnit 基础 上 创建 的 测试 框架 。 Struts 是 用 Java 
开发 Web 应 用 的 程序 员 非常 喜欢 的 模型 -视图 -控制 器 (MVC) 平 台 ， 它 简化 了 数据 、 表 示 和 
逻辑 分 离 的 易 维护 性 组 件 式 代码 开发 。 Stmts 使 Web 程序 容器 间 (in-container) 的 功能 测试 和 
单元 测试 变 得 更 复杂 了 ， 因 为 它们 夹 在 servlet 容器 和 程序 之 间 。 这 就 意味 着 这 个 测试 框架 
要 认识 Stuts， 能 处 理 Struts 的 容器 间 测 试 。 由 于 不 需要 知道 Web 程序 的 内 部 实现 ， 所 以 尽 
管 HttpUnit 的 黑 盒 测试 仍然 工作 得 很 好 , 也 仍然 无 法 用 HttpUnit 做 Struts 应 用 的 容器 间 测 试 ， 
因为 HttpUnit 是 独立 地 位 于 程序 和 servlet 容器 之 间 。StrutsTestCase 是 专 为 Struts 程序 的 容 
器 间 测 试 而 设计 的 。StrutsTestCase 可 以 从 http://strutstestcase.sourceforge.net/ 获 得 。 


4. Selenium 


Selenium 是 一 个 用 于 Web 应 用 程序 测试 的 工具 , 它 将 核心 组 件 内 插 到 浏览 器 中 。 Selenium 
测试 直接 运行 在 浏览 器 中 ， 就 像 真 正 的 用 户 在 操作 一 样 ,所 有 的 测试 都 是 可 见 的 。 支 持 的 浏览 
器 包括 IE. Mozilla, Firefox 等 。 这 个 工具 的 主要 功能 包括 : 测试 与 浏览 器 的 兼容 性 ， 即 测试 
应 用 程序 是 否 能 够 很 好 地 工作 在 不 同 浏览 器 和 操作 系统 之 上 , 测试 系统 功能 , 检验 软件 功能 和 
户 需求 。Selenium 可 从 http://seleniumhq.org/download/ 上 下 载 。 


5. HtmlUnit 


HtmlUnit 是 一 个 具有 浏览 器 基本 功能 的 Java 组 件 。HtmlUnit 是 JUnit 的 扩展 测试 框架 
之 一 ， 它 支持 HTML 文件 ， 并 提供 了 一 些 API， 人 允许 访问 网 页 、 填 写 表 格 、 点 击 链接 等 。 
HtmlUnit 将 返回 文档 模拟 成 HTML， 这 样 我 们 便 可 以 直接 处 理 这 些 文档 了 。HtmlUnit 使 用 
诸如 table、form 等 标识 符 将 测试 文档 作为 HTML 来 处 理 。 它 同样 需要 遵循 JUnit 测试 框 
架 结 构 的 Java 测试 程序 。 这 里 要 注意 的 是 ， 前 面 介绍 的 HttpUnit 主要 是 在 http 的 request 
和 response 层次 上 进行 操作 , 而 HtmlUnit 则 是 在 比 http 高 一 些 的 HTML 层次 上 进行 操作 。 
HtmlUnit 可 从 http://htmlunit.sourceforge.net/ 上 下 载 。 
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HttpUnit 是 SourceForge 下 面 的 一 个 开源 项 目 ， 它 是 基于 JUnit 的 一 个 测试 框架 ， 主 要 
关注 于 测试 Web 应 用 , 解决 使 用 JUnit 框架 无 法 对 远程 Web VIAGGI Sem. 当前 的 
最 新 版 本 是 1.7。 为 了 使 用 HtpUnit 能 正常 运行 ， 您 应 该 安装 JavaJDK1.3.1 或 以 上 版 本 。 
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1. HttpUnit 的 工作 原理 


HttpUnit 不 需要 使 用 浏览 器 。 我 们 可 以 使 用 HttpUnit 直接 调用 要 测试 的 代码 。 从 本 质 
上 来 说 ，HttpUnit 是 模拟 Web 浏览 器 ， 并 且 HttpUnit API 可 以 模拟 浏览 器 的 许多 行为 ， 包 
括 表 单 提交 、JavaScript、.HTTP 认证 和 Cookie 等 .我 们 也 可 以 在 装 入 Web 页 面 时 用 HttpUnit 
API 分 析 返 回 的 内 容 。 

HttpUnit 通过 模拟 浏览 器 的 行为 ， 处 理 页 面 帧 (frames)、cookies、 页 面 重 定向 (redirects) 
等 。 通 过 HttpUnit 提供 的 功能 ， 我 们 可 以 和 服务 器 端 进行 信息 交互 ， 将 返回 的 网 页 内 容 作 
为 普通 文本 、XML DOM 对 象 或 者 是 作为 链接 、 页 面 框 架 、 图 像 、 表 单 、 表 格 等 的 集合 进 
行 处 理 ， 然 后 使 用 JUnit 框架 进行 测试 ， 还 可 以 导向 一 个 新 的 页 面 ， 然 后 进行 新 页 面 的 处 
理 ， 这 个 功能 使 我 们 可 以 处 理 一 组 在 一 个 操作 链 中 的 页 面 ， 轻 松 地 测试 Web 页 面 。 

HttpUnit 可 以 被 分 为 两 个 核心 组 件 : 

° ”一 个 发 送 请 求 并 接收 响应 的 Web 客户 机 

° ”一 个 分 析 并 验证 响应 内 容 的 方法 集 

在 这 里 ， 我 们 要 澄清 一 个 概念 一 一 使 用 HttpUnit 是 不 是 相当 于 进行 单元 测试 ? 

与 其 名 称 可 能 暗示 的 相反 ，HttpUnit 实际 上 并 不 做 单元 测试 。 实 际 上 ，HttpUnit 更 适 
合 做 功能 测试 或 “ 黑 盒 测试。 测试 人 员 用 HttpUnit 编写 的 测试 从 外 部 查询 Web 服务 器 并 
使 我 们 能 够 分 析 接 收 到 的 响应 。 功 能 测试 在 XP 方法 中 起 着 重要 的 作用 ， 这 种 方法 强调 功 
能 测试 ， 使 开发 者 可 以 获取 有 关系 统 整体 状态 的 反馈 。 使 用 单元 测试 ， 有 时 会 丢失 大 方向 。 
在 将 整个 站 点 投入 到 实际 使 用 的 过 程 中 ， 自 动 功能 测试 可 以 使 开发 者 从 手工 检查 站 点 区 域 
的 繁重 工作 中 解脱 出 来 。 在 Web 环境 中 ， 有 些 专家 认为 每 个 “请 求 -响应 ”周期 都 是 原子 
的 ， 这 些 原 子 的 周期 可 以 依次 被 作为 单独 的 代码 单元 ， 因 此 使 用 HttpUnit 可 以 被 认为 是 在 
进行 这 种 意义 上 的 单元 测试 。 

2. HttpUnit 和 其 他 商业 工具 的 对 比 


商业 工具 一 般 使 用 录制 、 回 放 功 能 来 实现 测试 ， 但 是 这 里 有 个 缺陷 ， 就 是 当 页 面 设 计 
被 修改 以 后 ， 这 些 被 记录 的 行为 就 不 能 重用 了 ， 需 要 重新 录制 才能 继续 测试 。 

举 个 例子 : 如 果 页 面 上 有 个 元 素 最 先 的 设计 是 采用 单 选 框 ， 这 个 时 候 你 开始 测试 ， 那 
么 这 些 工 具 记 录 的 就 是 你 的 单项 选择 动作 ; 但 是 如 果 你 的 设计 发 生 了 变化 ， 比 如 说 我 改 成 
了 下 拉 选 择 ， 或 者 使 用 文本 框 来 接收 用 户 输入 ， 那 么 这 时 候 ， 你 以 前 录制 的 测试 过 程 就 无 
效 了 ， 必 须 重 新 录制 。 

而 HttpUnit 因为 关注 点 是 这 些 控件 的 内 容 ， 所 以 不 管控 件 的 外 在 表现 形式 如 何 变化 ， 
都 不 会 影响 已 确定 测试 的 可 重用 性 。 

最 重要 的 是 ， 由 于 Web 应 用 的 快速 发 展 以 及 Web 编程 错误 容易 产生 的 特征 ， 市 场 上 
出 现 的 许多 商业 测试 产品 都 用 详细 的 GUI 来 引导 开发 者 进行 测试 。 另 一 方面 ， 开 放 源 代码 
的 HttpUnit 无 需 许可 费用 ， 而 且 使 用 简单 (我 们 将 在 下 面 看 到 这 一 点 )。 正 是 它 的 简单 性 ， 
使 它 如 此 受 欢迎 。 虽然 没有 漂亮 的 GUL 但 HttpUnit Java 源 代码 的 可 用 性 和 它 的 简单 API, 
使 开发 者 能 够 创建 他 们 自己 的 测试 解决 方案 以 满足 特定 组 织 的 需要 。 以 HttpUnit 作为 基础 ， 
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我 们 可 以 用 最 小 的 成 本 构建 复杂 的 测试 套件 。 
8.2.1 HttpUnit 环境 建立 


可 以 从 HttpUnit 项 目 网 站 一 一 http://httpunit.sourceforge.net2 上 下 载 到 最 新 版 的 HttpUnit， 
HttpUnit 应 运行 在 支持 Java JDK 1.3 及 更 高 版 本 的 系统 上 。 

将 HttpUnit 解压 缩 到 c:/httpunit( 后 面 将 使 用 “%httpunit home%” 引 用 该 目录 )， 目 录 
结构 应 该 如 下 所 示 : 


httpunit 
+--- jars /包含 创建 、 测 试 及 运行 HttpUnit 所 必需 的 jar 


+— lb // &,& HttpUnit jar 


+— doc /文档 

a tutorial // 基 于 servlet Web 网 站 的 测试 优先 开发 的 简单 教程 
a api // javadoc 

E. manual I 用 户 手册 


+--- examples // 采用 HttpUnit 编写 的 一 些 示例 程序 


+ ste // HttpUnit. 源 代码 


test // HttpUnit 单元 测试 的 一 些 很 好 的 例子 


RA lib Fil jars 这 两 个 目录 对 于 运行 HttpUnit 来 说 是 必需 的 。 我 们 必须 将 HttpUnit jar 
添加 到 系统 的 classpath， 而 其 他 的 一 些 jar 均 为 可 选 。 

由 于 我 们 考虑 Web 页 面 是 在 Eclipse 中 开发 、 执 行 的 ， 所 以 环境 配置 都 是 以 Eclipse 为 
例 。 如 果 使 用 其 他 的 开发 工具 ， 则 可 根据 以 下 步骤 进行 环境 配置 。 

(1) 启动 Eclipse， 建 立 一 个 Java 项 目 。 

(2) 将 %httpunit home%/lib/* jar, %httpunit home%/jars/* jar 加 入 到 该 Java 项 目的 Java 
build Path 变量 中 。 


8.22 HttpUnit 的 工作 方式 


1. 在 使 用 HttpUnit 进行 页 面 测试 时 ， 需 要 特别 关注 如 下 几 个 类 


e WebConversation 是 HttpUnit 框架 中 最 重要 的 类 ， 它 用 于 模拟 浏览 器 的 行为 。 
e WebRequest 模仿 客户 请 求 ， 通 过 它 可 以 向 服务 器 发 送信 息 。 
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e WebResponse 模拟 浏览 器 ， 获 取 服 务 器 端的 响应 信息 。 
下 面 通过 示例 介绍 上 述 类 的 具体 应 用 : 


1) 类 的 最 基本 应 用 


System.out.printIn(" 直 接 获 取 网 页 内 容 : "); 

// 建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

// 向 指定 的 URL 发 出 请 求 ， 获 取 响 应 

WebResponse wr = wc.getResponse( " http://localhost:6888/HelloWorld.html " ); 
// 用 getText 方法 获取 响应 的 全 部 内 容 

// 用 System.out.println 将 获取 的 内 容 打 印 在 控制 台 上 

System.out.println( wr.getText() ); 


2) 通过 Get 方法 访问 页 面 并 加 入 参数 


System.out printn(" 向 服务 器 发 送 数据 ， 然 后 获取 网 页 内 容 : "); 
/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

/向 指定 的 URL 发 出 请 求 

WebRequest req = new GetMethodWebRequest(" http://localhost:6888/HelloWorld.jsp " ); 
// 给 请 求 加 上 参数 

req.setParameter("username" "4 £ "); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse(req); 

// 用 getText 方法 获取 响应 的 全 部 内 容 

// 用 System. out.println 将 获取 的 内 容 打 印 在 控制 台 上 
System.out.println(resp.getText()); 


3) 通过 Post 方法 访问 页 面 并 加 入 参数 


System.out.println(" 42] Post 方式 向 服务 器 发 送 数 据 ， 然 后 获取 网 页 内 容 : "); 
/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(): 

/向 指定 的 URL 发 出 请 求 

WebRequest req = new PostMethodWebRequest(" http://localhost:6888/HelloWorld.jsp "); 
// 给 请 求 加 上 参数 

req.setParameter("username", "4+ 4 "); 

// 获 取 响 应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse(req); 

// 用 getText 方法 获取 响应 的 全 部 内 容 

// 用 System out.println 将 获取 的 内 容 打 印 在 控制 台 上 
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System.out.println(resp.getText()); 

大 家 可 以 关注 上 面 代码 中 打 了 下 划 线 的 两 处 内 容 ， 应 该 可 以 看 到 ， 使 用 Get. Post 77 
法 访问 页 面 的 区 别 就 是 使 用 的 请 求 对 象 不 同 。 

2. 处 理 页 面 中 的 链接 

找到 页 面 中 的 某 一 个 链接 ， 然 后 模拟 用 户 的 点 击 行为 ， 获 得 它 指向 文件 的 内 容 。 比 如 
在 页 面 HelloWorldhtml 中 有 一 个 链接 ， 它 显示 的 内 容 是 TestLink， 它 指向 另 一 个 页 面 
TestLink html. TestLink-html 页 面 只 显示 TestLink html 页 面 的 几 个 字符 。 

下 面 是 处 理 代码 : 


z| 


System.outprintln(" 获 取 页 面 中 链接 指向 页 面 的 内 容 : "); 
/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation we = new WebConversation(); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/HelloWorld.html " ); 
/获得 页 面 链接 对 象 

WebLink link = resp.getLinkWith( "TestLink" ); 
/模拟 用 户 单 击 事件 

link.click(); 

/获得 当前 的 响应 对 象 

WebResponse nextLink = we.getCurrentPage(); 

// 用 getText 方法 获取 响应 的 全 部 内 容 

// 用 System.out.println 将 获取 的 内 容 打 印 在 控制 台 上 
System.out.println( nextLink.getText() ); 


3. 处 理 页 面 中 的 表格 


表格 是 用 来 控制 页 面 显示 的 常规 对 象 ，HttpUnit 使 用 数组 来 处 理 页 面 中 的 多 个 表格 ， 
我 们 可 以 用 resp.getTables0 方 法 获取 页 面 中 所 有 的 表格 对 象 。 它 们 依照 出 现在 页 面 中 的 顺 
序 保存 在 一 个 数组 里 面 。 

注意 : Java 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ,所 以 取 第 一 个 表格 时 应 该 是 resp.getTablesO[0]， 
其 他 依 此 类 推 。 

下 面 的 示例 演示 了 如 何 从 页 面 中 取出 第 一 个 表格 的 内 容 并 将 它们 循环 显示 出 来 : 


System.out.printIn(" 获 取 页 面 中 表格 的 内 容 : "); 

// 建 立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(): 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/HelloWorld.html " ); 
// 获 得 对 应 的 表格 对 象 

WebTable webTable = resp.getTables()[0]; 
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/将 表格 对 象 的 内 容 传 递 给 字符 囊 数 组 
String[][] datas = webTable.asText(); 

// 循 环 显示 表格 内 容 

inti=0 j=0; 

int m = datas[0] length; 

int n = datas.length; 


while (i<n)í 
j=0; 
while(j<m)í 
System.out.println(" 表 格 中 第 "+(i+1)+" 行 第 "+(j+1)+" 列 的 内 容 是 : "+Hdatas[j]): 
Hy; 
} 
+H; 
} 


4. 处 理 页 面 中 的 表单 


表单 用 来 接收 用 户 输入 ， 也 可 以 向 用 户 显示 用 户 已 输入 的 信息 (如 需要 用 户 修改 数据 
时 ， 通 常会 显示 他 之 前 输入 过 的 信息 )。HttpUnit 使 用 数组 来 处 理 页 面 中 的 多 个 表单 ， 我 们 
可 以 用 resp.getForms() 方 法 获取 页 面 中 所 有 的 表单 对 象 。 它 们 依照 出 现在 页 面 中 的 顺序 保 
存在 一 个 数组 里 面 。 

注意 :Java 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ,所 以 取 第 一 个 表单 时 应 该 是 resp.getForms0[0], 
其 他 依 此 类 推 。 

下 面 的 示例 演示 了 如 何 从 页 面 中 取出 第 一 个 表单 的 内 容 并 将 它们 循环 显示 出 来 : 


System.out.printIn(" 获 取 页 面 中 表单 的 内 容 : y 
/建立 一 个 WebConversation 实例 
WebConversation wc = new WebConversation(); 
// 获 取 响 应 对 象 
WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/HelloWorld.html " ); 
// 获 得 对 应 的 表单 对 象 
WebForm webForm = resp.getForms()[0]; 
// 获 得 表单 中 所 有 控件 的 名 称 
String[] pNames = webForm.getParameterNames(); 
inti=0; 
int m = pNames.length; 
1/ 循环 显示 表单 中 所 有 控件 的 内 容 
while(i<m)í 

System.out.printIn(" 第 "+(i+1)+" 个 控件 的 名 称 是 "+pNames+"，\ 

里 面 的 内 容 是 "+webForm.getParameterValue(pNames)); 
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} 
5. 如 何 使 用 HttpUnit 进行 测试 


1) 对 页 面 内 容 进 行 测试 

HttpUnit 本 身 没 有 测试 功能 ， 事 实 上 ， 它 就 是 由 一 些 类 库 组 成 ， 可 以 模拟 出 一 个 浏览 
器 (WebConversation 类 )， 并 可 以 模拟 用 户 在 网 页 上 的 多 种 行为 。HttpUnit 要 实现 Web 测试 
功能 , 需要 结合 JUnit 才 行 。 所 以 ，HttpUnit 中 的 这 部 分 测试 完全 采用 了 JUnit 的 测试 方法 ， 
即 直 接 将 我 们 期 望 的 结果 和 页 面 中 的 输出 内 容 进行 比较 .这 里 只 是 字符 串 和 字符 串 的 比较 。 
比如 ， 我 们 期 望 的 页 面 显示 是 其 中 有 一 个 表格 ， 并 且 是 页 面 中 的 第 一 个 表格 ， 而 且 它 的 第 
一 行 第 一 列 显示 的 数据 应 该 是 usemame; 那么 , 我 们 可 以 使 用 下 面 的 代码 进行 自动 化 测试 : 


System.out. printn(" 获 取 页 面 中 表格 的 内 容 并 且 进 行 测试 : Uy 
/建立 一 个 WebConversation 实例 

WebConversation wc = new WebConversation(); 

/获取 响应 对 象 

WebResponse resp = wc.getResponse( " http://localhost:6888/TableTest.html " ); 
/获得 对 应 的 表格 对 象 

WebTable webTable = resp.getTables()[0]: 

/将 表格 对 象 的 内 容 传递 给 字符 串 数组 

String[][] datas = webTable.asText(); 

/对 表格 内 容 进行 测试 

String expect = "P x": 

Assert.assertEquals(expect,datas[0][0]); 


2) 对 Servlet 进行 测试 

除了 对 页 面 内 容 进行 测试 外 ， 有 了 时候 (比如 开发 复杂 的 Servlet 的 时 候 )， 我 们 还 需要 对 
Servlet 本 身 的 代码 块 进行 测试 。 可 以 选择 HttpUnit， 它 可 以 提供 一 个 模拟 的 Servlet 容器 ， 
让 Servlet 代码 不 需要 发 布 到 Servlet 容器 (如 tomcat) 就 可 以 直接 测试 。 

使 用 HttpUnit 测试 Servlet 时 ， 需 要 创建 一 个 ServletRunner 实例 ， 它 负责 模拟 Servlet 
容器 环境 。 如 果 只 是 测试 一 个 Servlet， 那 么 可 以 直接 使 用 registerServlet 方法 注册 这 个 
Servlet; 如 果 需 要 配置 多 个 Servlet， 那 么 可 以 编写 自己 的 webxml， 然 后 在 初始 化 
ServletRunner 的 时 候 将 它 的 位 置 作为 参数 传 给 ServletRunner 的 构造 器 。 

在 测试 Servlet 时 ， 应 该 记得 使 用 ServletUnitClient 类 作为 客户 端 ， 它 和 前 面 用 过 的 
WebConversation 差不多 ， 都 继承 自 WebClient， 所 以 它们 的 调用 方式 基本 一 致 。 要 注意 的 
是 ， 在 使 用 ServletUnitClient 时 ， 它 会 忽略 URL 中 的 主机 地 址 信息 ， 而 是 直接 指向 
ServletRunner 所 实现 的 模拟 环境 。 

下 面 的 示例 只 是 演示 了 如 何 简单 地 访问 Servlet 并 获取 它 的 输出 信息 。 例 子 中 Servlet 
在 接 到 用 户 请 求 的 时 候 只 是 返回 一 串 简单 的 字符 串 “Hello World!” , 


3883€ Web 页 面 测 试 “261 


Servlet 的 代码 如 下 : 


public class MyServlet extends HttpServlet { 
public void service(HttpServletRequest req, HttpServletResponse resp) 
throws IOException 


{ 
PrintWriter out = resp.get Writer(); 
// 向 浏览 器 中 写 一 个 字符 囊 Hello World! 
out.printin("<html><body>Hello World!</body></html>"); 


out.close(); 


} 
测试 的 调用 代码 如 下 : 


// 创 建 Servlet 的 运行 环境 

ServletRunner sr = new ServletRunner(); 

/向 环境 中 注册 Servlet 

Sr.registerServlet( "myServlet", MyServlet.class.getName() ); 
/创建 访问 Servlet 的 客户 端 

ServletUnitClient sc = sr.newClient(); 

/发 送 请 求 

WebRequest request = new GetMethodWebRequest( " http://localhost/myServlet " ); 
/获得 模拟 服务 器 的 信息 

WebResponse response = sc.getResponse( request ); 

/将 获得 的 结果 打印 在 控制 台 上 
System.out.println(response.getText()); 

测试 Servlet 的 内 部 行为 : 

对 于 开发 者 来 说 ， 仅 仅 测 试 请 求 和 返回 信息 是 不 够 的 ， 所 以 HttpUnit 提供 的 
ServletRunner 模拟 器 可 以 对 被 调用 Servlet 的 内 部 行为 进行 测试 。 和 简单 测试 中 不 同 , 这 里 
使 用 了 InvocationContext 来 获得 该 Servlet 的 环境 , 然后 可 以 通过 InvocationContext 对 象 针 
对 request. response 等 对 象 或 者 该 Servlet 的 内 部 行为 ( 非 服 务 方法 ) 进 行 操作 。 

下 面 的 代码 演示 了 如 何 使 用 HttpUnit 模拟 Servlet 容器 , 并 通过 InvocationContext 对 象 
测试 Servlet 内 部 行为 的 大 部 分 工作 ， 比 如 控制 request、session、response 等 。 


/| 创建 Servlet 的 运行 环境 

ServletRunner sr = new ServletRunner(); 

// 向 环境 中 注册 Servlet 

sr.registerServlet( "IntemalServlet", InternalServlet.class.getName0 ); 
//4) 3877 IF] Servlet 的 客户 端 

ServletUnitClient sc = sr.newClient(); 
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/发 送 请 求 

WebRequest request = new GetMethodWebRequest( " http://localhost/InternalServlet " ); 
request.setParameter("pwd","pwd"); 

// 获 得 该 请 求 的 上 下 文 环 境 

InvocationContext ic = sc.newInvocation( request ); 

// 调 用 Servlet 的 非 服务 方法 

InternalServlet is = (InternalServlet)ic.getServlet(); 

is.myMethod(); 

/直接 通过 上 下 文 获得 request 对 象 

System.out.println("request 中 获取 的 内 容 : "+ic.getRequest().getParameter("pwd")); 

// 直 接 通 过 上 下 文 获得 response 对 象 ,并 向 客户 端 输 出 信息 
ic.getResponse().getWriter().write("haha"); 

// 直 接 通 过 上 下 文 获得 session 对 象 ， 控 制 session 对 象 

/给 session 赋值 

ic.getRequest().getSession().setAttribute("username" "timeson"); 

/获取 session 的 值 

System.out.println("session 中 的 值 : "+ic.getRequest().getSession().getAttribute("username")); 
/使 用 客户 端 获取 返回 信息 ， 并 且 打印 出 来 

WebResponse response = ic.getServletResponse(); 


System.out.println(response. getText()): 


注意 在 测试 Servlet 之 前 ， 必 须 通过 InvocationContext 完成 Servlet 中 的 service 方法 中 


完成 的 了 


CHE; 因为 通过 newInvocation 方法 获取 InvocationContext 实例 的 时 候 ， 该 方法 并 没 


有 被 调用 。 
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JWebUnit 是 基于 Java 的 用 于 测试 网 络 程序 的 框架 ， 架 构 在 HttpUnit 之 上 一 一 即 
JWebUnit 以 HttpUnit 和 JUnit 单 元 测试 框架 为 基础 ， 适 合 做 Web 应 用 的 验收 测试 。 实 际 上 
也 可 以 这 么 说 ，JWebUnit 是 HttpUnit 的 更 高 一 层 API 封装 ， 提 供 了 访问 Web 应 用 程序 的 
高 级 API， 并 组 合 了 一 组 断言 ， 用 它们 来 验证 链接 导航 、 表 单 输入 项 和 提交 、 表 格 内 容 以 
及 其 他 典型 业务 类 Web 应 用 程序 特性 的 正确 性 , 避免 了 使 用 HttpUnit 来 编写 繁琐 复杂 的 测 


试用 例 。 


JWebUnit 是 以 JAR 文件 形式 提供 的 ， 可 以 很 容易 地 将 它 作为 插件 集成 到 大 多 数 


的 IDE 中 ，JWebUnit 还 包含 了 其 他 必要 的 库 。 

除了 底层 的 一 些 逻 辑 API 外 ，JWebUnit 还 轻 量 地 集成 了 现 有 的 测试 框架 HtmlUnit 和 
Selenium, 并 提供 统一 的 一 组 简单 易 用 的 接口 ， 可 以 很 方便 地 与 HtmlUnit BK Selenium 测试 
项 目 集成 。 所 以 对 于 目标 测试 用 例 来 说 ， 所 有 的 接口 都 是 透明 且 统 一 语义 的 ， 这 将 极 大 保 


证 测试 


例 的 通用 性 并 降低 了 开发 难度 。 
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8.31 JWebUnit 测试 环境 建立 


JWebUnit 可 以 通过 点 击 链接 http://sourceforge.net/projects/jwebunit 来 下 载 。JWebUnit 
编译 需要 下 面 这 几 个 包 的 支持 : HttpUnit Java 库 包 ，HttpUnit 用 到 的 Rhino JavaScript( 仅 在 
对 JavaScript 进行 测试 时 需要 )，HttpUnit 用 到 的 nekohtml 分 析 器 和 美化 器 ，JUnit。 另 外 ， 
如 用 到 Tidy/HttpUnit 或 HttpUnit/neko 等 功能 , 则 还 需 下 载 Apache XML API Common XML 
stuff 和 Xerces xml parser 等 。 

下 载 完 JWebUnit 之 后 ， 请 按 以 下 步骤 在 Eclipse 平台 上 配置 JWebUnit 库 : 

(1) 把 下 载 的 JWwebUnit 文件 释放 到 临时 目录 中 (假设 是 C:\temp)。JWebUnit 当前 的 最 
新 版 本 为 2.2。 

(2) 在 Eclipse( 这 里 用 到 的 测试 环境 为 MyEclipse 6.0.1) 中 创建 新 Java 项 目 ， 将 其 命名 
为 JWebUnitTest。 

(3) 右 击 Package Explorer 视图 中 的 JWebUnitTest 项 目 ， 然 后 选择 “Properties”。 

(4) 单 击 “Java Build Path”。 单 击 “Libraries” 标 签 中 的 “Add External JARs”。 

(5) 浏览 到 C:\temp\jwebunit-2.2\lib 目录 ， 选 择 这 个 目录 中 的 所 有 JAR 文件 。 

(6) 单 击 “OK“。 

现在 可 以 在 Eclipse 中 的 JWebUnitTest 项 目下 开发 jWebUnit 测试 用 例 了 , 如 图 8-1 所 示 。 
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图 8-1 建立 JWebUnit 测试 环境 
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图 8-1 建立 JWebUnit 测试 环境 ( 续 表 ) 


8.3.2 JWebUnit 应 用 方法 


1. 快速 应 用 
JWebUnit 大 致 有 两 种 方式 来 建立 测试 用 例 : 继承 模式 和 委托 模式 。 下 面 这 种 是 使 用 继 
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承 模式 继承 JWebUnit 提供 的 WebTestCase 类 ,该 类 继承 于 junit.framework.TestCase 25, fX 
码 示例 如 下 : 


import net.sourceforge.jwebunit. WebTestCase; 
public class Example WebTestCase extends WebTestCase í 
public Example WebTestCase(String name) í 


super(name); 
} 
j 
委托 模式 的 实现 比 上 面 的 实现 方式 麻烦 一 点 ， 代 码 示例 如 下 : 
import junit. framework. TestCase; 


import net.sourceforge.jwebunit. WebTester; 
public class ExampleWebTestCase extends TestCase í 
private WebTester tester; 
public ExampleWebTestCase(String name) ( 
super(name); 
tester = new WebTester(); 
} 
} 


用 户 测试 用 例 代码 继承 了 junit.framework.TestCase 类 , 并 在 该 类 的 全 局 变量 里 声明 了 一 个 
WebTester 类 ， 该 类 封装 了 一 些 基本 的 Web 操作 动作 ， 它 属于 JWebUnit。 在 ExampleWeb 
TestCase 构造 函数 中 将 WebTester 实例 化 。 委 托 模式 有 个 好 处 ， 代 码 表现 上 很 简洁 ， 测 试 动 
作 和 被 测试 业务 代码 将 被 表现 得 异常 清晰 ， 有 利于 后 期 的 测试 开发 迭代 。 


2. HttpUnit 和 JWebUnit 测试 方法 对 比 


对 Web 应 用 程序 自动 进行 测试 意味 着 跳 过 Web 浏览 器 ， 通 过 程序 来 处 理 Web 站 点 。 
首先 ， 我 们 看 看 HttpUnit(JWebUnit 的 构建 块 之 一 ) 是 如 何 简化 这 项 工作 的 。HttpUnit 可 以 
模拟 帧 、JavaScript、 页 面 重 定向 cookie 等 等 。 在 将 HttpUnit 用 于 JUnit 时 ， 它 可 以 迅速 地 
对 Web 站 点 的 功能 进行 验证 。 

下 面 代 码 显 示 了 一 个 用 HttpUnit 编写 的 测试 用 例 ， 它 试图 单 击 HttpUnit 主页 上 的 

“Cookbook” ###2: 


1 public class HttpUnitTest { 
2 public static void main(String[] args) ( 
3 try { 
4 WebConversation we = new WebConversation(); 
5 WebRequest request = 
new GetMethodWebRequest("http://httpunit.sourceforge.net/index.html"); 
6 wc.setProxyServer( "your.proxy.com", 80 ); 
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7 WebResponse response = we.getResponse(request); 
8 WebLink httpunitLink = 
response. getFirstMatchingLink(WebLink MATCH_CONTAINED_TEXT,"Cookbook"); 
9 response = httpunitLink.click(); 
10 System.out println("Test successful !!"); 
11 } catch (Exception e) { 
12 System.err.println("Exception: " + e); 
13 ) 
14 } 


这 段 代 码 的 第 6 行 用 your.proxy.com 连接 Intemet。 如 果 存 在 直接 Internet 连接 ， 那 么 
可 以 把 这 条 语句 注释 掉 。 第 8 行 的 语句 用 于 在 页 面 中 搜索 包含 文本 Cookbook 的 Web 链接 。 
第 9 行 的 语句 用 于 单 击 这 个 链接 。 如 果 找 到 链接 , 用户 将 会 看 到 Test Successful! 这 条 消息 。 
下 面 代码 是 用 JWebUnit 改写 后 的 上 述 HttpUnit 的 测试 代码 ， 看 上 去 更 简单 了 。 


1 public class JWebUnitTest extends WebTestCase{ 
2 public static void main(String[] args) í 
3 junit.textui. TestRunner.run(new TestSuite(JWebUnitTest.class)); 
+ d 
5 public void setUp()( 
6 getTestContext().setBaseUrl("http://httpunit.sourceforge.net"); 
7 getTestContext().setProxyName("webproxy.watson.ibm.com"); 
8 getTestContext().setProxyPort(8080); 
9 j 
10 public void testSearch()( 
11  beginAt("/index.html"); 
12  clickLinkWithText("Cookbook"); 
1 ) 
14) 
如 果 没 注意 特定 于 JUnit 的 代码 ， 那 么 我 们 可 以 看 到 ， 测 试用 例 现 在 变 得 相当 整洁 、 
简练 。 需 要 查看 的 重要 的 行 是 第 6 行 、 第 11 行 和 第 12 行 。 
在 第 6 行 ， 基 本 URL 被 设置 到 HttpUnit 的 主页 中 。 第 11 行 用 相对 路 径 
/index.html 连接 站 点 。 第 12 行 用 于 单 击 页 面 上 具有 文本 Cookbook 的 链接 。 如 果 链 接 有 
效 ， 那 么 JUnit 会 报告 成 功 ， 和 否则 ，JUnit 会 报告 异常 。 


3. JWebUnit API 


每 个 JWebUnit 测试 的 核心 都 是 net.sourceforge.jwebunit.WebTestCase 类 ， 它 代表 测试 
例 。 每 个 测试 用 例 都 必须 是 从 这 个 类 扩展 而 来 的 (net.sourceforge. jwebunit WebTestCase 
类 本 身 则 是 从 junit framework.TestCase 类 扩展 而 来 的 ， 它 在 JUnit 中 代表 测试 用 例 )。 
WebTestCase 类 的 重要 方法 参见 表 8-1。 
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表 8-1 netsourceforge jwebunit WebTestCase 类 的 重要 方法 


5 法 说 明 


得 到 测试 用 例 的 上 下 文 。 可 以 用 它 访 问 诸 如 地 区 、 基 本 
URL 和 cookie 之 类 的 项 目 
在 相对 于 基本 URL 的 URL 处 开始 对 话 


与 指定 的 表单 开始 交互 。 如 果 当 前 页 面 只 有 一 个 表单 ， 
就 不 需要 调用 这 个 方法 


public TestContext getTestContext() 
public void beginAt(String relative URL) 


public void setWorkingForm(String nameOrld) 


提交 表单 一 一 等 同 于 单 击 表单 的 “提交 ”按钮 


protected void submit() 


public void gotoFrame(String frameName) 激活 命名 帧 

另 一 个 重要 的 类 是 net.sourceforge.jwebunit TestContext， 它 用 于 为 测试 创建 上 下 文 。 可 
以 用 这 个 类 来 处 理 诸如 cookie、 会 话 和 授权 之 类 的 信息 。 表 8-2 显示 了 这 个 类 的 一 些 重要 
方法 。 


表 8-2 netsourceforge jwebunit.TestContext 类 的 重要 方法 
5 ”法 说 明 
向 测试 上 下 文中 添加 cookie。 在 HttpUnitDialog 开始 
时 ， 添 加 的 cookie 被 设置 到 WebConversation 上 


public void addCookie(String name, 
String value) 

为 测试 上 下 文 设置 一 个 使 用 的 资源 绑 定 。 用 于 按照 

WebTester 中 的 键 查找 期 望 的 值 

为 测试 上 下 文 设 置 代理 服务 器 名 称 


public void setResourceBundleName(String name) 


public void setProxyName(String proxyName) 


public void setBaseUrl(String url) 为 测试 上 下 文 设置 基本 URL 


8.3.3 JWebUnit 测试 应 用 举例 


现在 我 们 通过 例子 来 介绍 JWebUnit API 的 实际 应 用 。 我 们 考察 的 应 用 程序 是 一 个 测试 
用 例 ， 用 于 打开 一 个 Google 搜索 页 面 并 搜索 文本 HttpUnit。 应 用 程序 需要 测试 以 下 场景 : 

e 打开 Google 主页 http:/www.google.com. 

e ”确定 该 页 包含 一 个 名 为 q 的 表单 元 素 ( 在 Google 的 主页 上 ， 名 为 q 的 文本 框 用 于 

接收 用 户 的 查询 输入 条 件 )。 应 用 程序 用 这 个 元 素 输入 搜索 参数 。 

° ”在 搜索 文本 框 中 输入 字符 串 “HttpUnit Home“， 并 提交 表单 。 

e ”获得 结果 页 ， 并 确定 该 页 面包 含 的 链接 中 包含 文本 HttpUnit Home. 

e. "Hub X HttpUnit Home 的 链接 。 

现在 测试 场景 已 经 就 绕 ， 可 以 编写 Java 应 用 程序 ， 用 JWebUnit 实现 这 些 需求 了 。 

第 一 步 是 声明 一 个 从 WebTestCase 扩展 而 来 的 类 ， 如 (1) 所 示 : 

(1) 声明 测试 用 例 类 : 
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public class GoogleTest extends WebTestCase í 
static String searchLink = ""; 


j 


正如 我 们 在 前 面 提 到 过 的 , JWebUnit 要 求 每 个 测试 用 例 都 是 从 WebTestCase 中 扩展 而 
来 的 。searchLink 保存 传 入 的 搜索 参数 。 这 个 值 以 命令 行 参数 的 形式 传递 给 测试 用 例 。 

下 一 步 是 声明 入 口 点 一 main0 方 法 ， 如 (2) 所 示 。 

(2) 声明 main0 方 法 : 


public static void main(String[] args) í 

searchLink = args[0]: 

junit.textui.TestRunner.run(new TestSuite(GoogleTest.class)): 
} 


main() 方 法 调用 junit.textui.TestRunner.run() 来 执行 测试 用 例 。 因为 需要 运行 GoogleTest 
测试 用 例 ， 所 以 作为 参数 传递 给 run() 方 法 的 测试 套件 采用 GoogleTest.class 作为 参数 。 

接 下 来 ， 浏 览 用 例 调用 setUp0 方 法 来 设置 基本 URL 和 代理 ， 如 (3) 所 示 。 

(3) 设置 基本 URL 和 代理 : 


public void setUpO í 
getTestContext().setBaseUrl("http://www.google.com"); 
getTestContext().setProxyName("proxy.host.com"); 
getTestContext().setProxyPort(80); 

} 


上 面 把 基本 URL 设置 为 http:/www-.google.com, 这 意味 着 测试 用 例 的 启动 是 相对 于 这 
个 URL 的 。 接 下 来 的 两 条 语句 设置 连接 到 Internet 的 代理 主机 和 代理 端口 ， 如 果 是 直接 连 
接 到 Intemet， 那 么 可 以 忽略 代理 设置 语句 。 

现在 开始 浏览 站 点 并 输入 搜索 参数 。 

(4) 显示 了 访问 Web 页 面 ， 然 后 测试 所 有 场景 的 代码 : 

(5) 测试 所 有 场景 


public void testSearch() { 
beginAt("/"); 
assertFormElementPresent("q"); 
setFormElement("q", "HttpUnit"); 
submit("btnG"); 
assertLinkPresentWithText(searchLink); 
clickLinkWithText(searchLink); 

H 


上 述 代 码 连接 到 基本 URL， 并 相对 于 “/” 开 始 浏览 。 然 后 它 断 定 页 面 中 包含 一 个 名 
为 q 的 表单 元 素 一 -qd 是 Google 主页 上 查询 输入 文本 框 的 名 称 。 下 一 条 语句 用 值 HttpUnit 
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来 设置 名 为 q 的 文本 框 。 再 下 一 条 语句 提交 表单 上 名 为 bmG 的 提交 按钮 (在 Google 主页 上 ， 
名 为 btnG 的 按钮 是 标签 为 “Google Search” 的 按钮 )。 表 单 是 在 这 个 对 话 中 提交 的 ， 下 一 
页 列 出 搜索 结果 。 在 结果 页 面 上 ， 代 码 首 先 检查 是 否 有 一 个 链接 的 文本 是 HitpUnit Home. 
如 果 该 链接 不 存在 ， 那 么 测试 就 以 AssertionFailedError 失败 。 如 果 该 链接 存在 ， 则 测试 执 
行 的 下 一 个 操作 是 单 击 链 接 。 

我 们 在 测试 环境 中 编写 上 述 的 完整 Java 测试 程序 : 


package com.jweb.test; 
import junit.framework. TestSuite; 
import junit.textui. TestRunner; 
import net.sourceforge.jwebunit. TestContext; 
import net.sourceforge.jwebunit. WebTestCase; 
public class GoogleTest extends WebTestCase 
í 
static String searchLink = ""; 
public static void main(String[] args) { 
searchLink = args[0]: 
TestRunner.run(new TestSuite(GoogleTest.class)); 
} 
public void setUp() í 
getTestContext().setBaseUrl("http://www.google.com"); 
getTestContext().setProxyName("proxy.host.com"); 
getTestContext().setProxyPort(80); 
} 
public void testSearch() { 
beginAt( 
assertFormElementPresent("q"): 
setFormElement("q", "HttpUnit"); 
submit("btnG"); 
assertLinkPresentWithText(searchLink); 
clickLink WithText(searchLink); 


} 
在 控制 台 执行 java com.jweb.test.GoogleTest "HttpUnit Home" 命 令 ， 运 行程 序 。 
在 执行 了 测试 用 例 之 后 ， 会 在 命令 行 输 出 一 个 测试 用 例 报告 。 如 果 测 试 失败 ， 报 告 将 
看 起 来 如 (6) 中 所 示 。 
(6) 带 有 断言 失败 的 输出 : 


C:\temp>java com.jweb.test.GoogleTest "HttpUnit Hwee" 
F 
Time: 5.338 
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There was 1 failure: 
1) testSearch(com.jweb.test.GoogleTest)junit.framework.AssertionFailedError: Link 
with text [HttpUnit Hwee] not found in response. 

at net.sourceforge.jwebunit. WebTester.assertLinkPresent WithText(WebTester.Java:618) 
at net.sourceforge.jwebunit. WebTestCase.assertLinkPresentWithText(WebTestCase.java:244) 
at com.jweb.test.GoogleTest.testSearch(GoogleTest.java:36) 
at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invokeO0(Native Method) 
at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke(Unknown Source) 
at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke(Unknown Source) 
at com jweb.test.GoogleTest.main(GoogleTest.java:19) 

FAILURES!!! 


Tests run: 1, Failures: 1, Errors: 0 


正如 在 (6) 中 可 以 看 到 的 ， 可 以 以 HttpUnit Hwee 作为 参数 来 执行 测试 用 例 。 这 个 测试 
例 遇 到 断言 的 地 方 会 失败 ， 因 为 结果 页 面 中 不 包含 带 有 这 个 文本 的 链接 。 由 此 也 就 产生 
[f junit.framework.AssertionFailedError. 
在 (7) 中 执行 时 以 HttpUnit Home 作为 参数 .测试 用例 找到 了 一 个 带 有 这 个 文本 的 链接 ， 
所 以 测试 通过 了 。 

(7) 成 功 测试 的 输出 : 


C:\temp>java com.jweb.test.GoogleTest "HttpUnit Home" 


Time: 6.991 
OK (1 test) 


8.34 JWebUnit 应 用 小 结 


前 面 通过 讨论 TWebUnit 框架 的 一 些 突出 特性 和 最 重要 的 类 ， 介 绍 了 如 何 用 它 创建 简 
洁 的 测试 用 例 ， 使 大 家 能 够 对 JWebUnit 框架 有 一 个 认识 。JWebUnit 还 有 更 多 特性 可 以 用 
在 测试 用 例 中 。 它 支持 测试 Web 页 面 中 的 链接 行 数 ， 可 以 对 字符 串 、 表 或 者 带 有 指定 标签 
的 表单 输入 元 素 是 否 存在 于 页 面 上 进行 断言 。 此 外 ，JWebUnit 还 可 以 处 理 cookie( 例 如 断 
言 存在 某 个 cookie、 删 除 cookie 等 )。 测 试 可 以 对 某 个 文本 之 后 出 现 的 特定 文本 的 链接 进 
行 单 击 。 如 果 想 为 Web 应 用 程序 构建 快 而 有 效 的 测试 用 例 ，JWebUnit 可 能 是 最 好 的 工具 。 


实验 习题 


1. 应 用 HtmlUnit 对 Web 应 用 进行 测试 ， 并 给 出 具体 的 测试 过 程 ， 同 时 与 HttpUnit 进 
行 比较 。 

2. 在 Eclipse 环境 下 建立 swtbot 的 Web 应 用 测试 环境 ， 并 对 具体 的 Web 应 用 进行 测 
试 ， 详 细 描述 测试 过 程 。 
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前 面 章节 主要 介绍 的 是 有 关 用 Java 开发 的 界面 测试 技术 、 方法 和 工具 ,并 且 无 论 是 商 
用 的 还 是 开源 的 ， 关 于 GUI 的 自动 化 测试 工具 基本 上 都 是 针对 Windows 程序 的 ， 很 少 有 
针对 Linux Gtk+ 图 形 用 户 界面 程序 的 。 本 章 将 以 Linux 主流 界面 测试 工具 Gtk+ 为 例 ， 介 绍 
不 知名 但 较 实 用 且 能 够 反映 界面 测试 的 一 般 方法 。 

Gtk(GIMP Toolkib+ 虽 然 是 使 用 C 语言 开发 的 ,但 是 其 设计 者 却 使 用 了 面向 对 象 技术 。 
它 是 一 套 跨 多 种 平台 的 图 形 工具 包 , 并 且 是 按 LGPL 许可 协议 发 布 的 .虽然 最 初 是 为 GIMP 
写 的 , 但 目前 已 发 展 为 一 个 功能 强大 、 设计 灵活 的 通用 图 形 库 。 特别 是 被 GNOME 选中 后 ， 
使 得 Gtk+ 广 为 流传 , 成 为 Linux 下 开发 图 形 界面 应 用 程序 的 主流 开发 工具 之 一 。 当然 Gtk+ 
并 不 要 求 必须 是 在 Linux 上 使 用 ， 事 实 上 ， 目 前 Gtk+ 已 经 有 了 成 功 的 Windows 版 本 。 

Gtk+ 虽 然 是 用 C 语言 写 的 ， 但 是 您 可 以 使 用 自己 熟悉 的 语言 来 使 用 它 ， 因 为 Gtk+ 已 
经 被 绑 定 到 几乎 所 有 流行 的 语言 上 ， 如 C++、Guile、Perl、Python、Java、TOM、Ada95、 
Objective C, Free Pascal, Eiffel 等 。 

目前 有 很 多 系统 环境 或 系统 工具 ， 以 及 应 用 开发 所 用 到 的 GUI 开发 工具 都 是 Gtk+。 
在 Gtk+ 界 面 开发 过 程 中 ， 人 们 常用 到 Glade. Glade 是 一 个 界面 设计 工具 ， 它 还 包含 了 一 
种 描述 GUI 界面 的 XML 语言 , 它 和 1libglade 一 起 工作 就 可 以 直接 使 用 Gtk+ 和 GNOME 控 
# r. 

Gtk+ 提 供 不 同 的 显示 引擎 ， 以 使 最 终 用 户 可 以 定制 外 观 和 感觉 。 目 前 已 经 有 一 些 可 以 
模仿 其 他 流行 平台 或 工具 箱 ( 例 如 Windows、Motif、Qt 或 NEXTSTEP) 的 引擎 。 

2002 年 后 , Gtk+ 2.0 版 正式 发 布 。Gtk+ 2 是 Gtk+ 的 后 继 版 本 , 其 新 特性 包括 使 用 Pango 
改进 的 文本 演 染 、 新 主题 引擎 \ 使 用 ATK 改进 的 可 达 性 、 完 全 转换 到 使 用 UTF-8 的 Unicode 
和 更 灵活 的 API. 但 是 它 和 Gtk+ 不 完全 兼容 ,因此 必须 由 程序 员 做 移植 工作 。 但 由 于 Gtk+ 
更 快 、 相 对 更 简单 和 更 加 适合 嵌入 式 应 用 ， 所 以 它 还 被 继续 使 用 着 。 

从 Gtk+ 2 的 2.8 版 起 , 它 依 靠 库 Cairo 来 完成 泻 染 , 而 这 引入 了 矢量 图 形 的 支持 。Gtk+ 
目前 的 最 新 版 本 是 Gtk+ 2.17.0 unstabale release。 

Gtk+ 作 为 界面 设计 工具 具有 很 多 优势 : GD 不 仅 现代 ， 而 且 得 到 了 积极 的 开发 与 维护 ; @ 
提供 了 广泛 的 选项 , 用 于 把 工作 扩展 到 尽 可 能 多 的 人 ， 其 中 包括 一 个 针对 国际 化 、 本 地 化 和 可 
访问 性 的 完善 的 框架 ，@) 简 单 易 用 ， 对 开发 人 员 和 用 户 来 说 都 是 如 此 ; 四 设计 良好 、 灵 活 而 可 
扩展 ; @ 是 自由 软件 , 有 一 个 自由 的 开放 源码 许可 ; @) 从 用 户 和 开发 人 员 的 角度 看 是 可 移植 的 。 
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91 Gtk+ 用 户 界 面 概述 


1. Gtk+ 组 成 


Gtk+ 由 4 部 分 组 成 : GDK、gdk-pixbuf、GLib 和 Pango. 

Gtk+ 使 用 Glib 库 和 GDK(GIMP Drawing Kit, GIMP 绘图 工具 包 ) 系 列 的 开发 库 ，Glib 
库 定义 了 数据 类 型 , 提供 了 错误 处 理 和 内 存 管理 方面 的 函数 ; 而 GDK 则 是 本 地 图 形 化 API 
与 Gtk+ 之 间 的 一 个 过 渡 层 ， 它 需要 依赖 具体 的 计算 机 平台 。 因 此 ， 向 其 他 计算 机 平台 上 
移植 Gtk+ 时 ， 只 需要 重新 编写 GDK 即 可 。 


1) GDK 和 gdk-pixbuf 

Gtk+ 称 为 GIMP 工具 包 是 因为 最 初 写 它 是 用 来 开发 GIMP (GNU 图 像 处 理 程序 ) 的 ,但 
是 它 现 在 已 经 被 用 于 很 多 软件 项 目 了 ， 包 括 GNOME (GNU 网 络 对 象 模型 环境 )。Gtk+ 是 
在 GDK (GIMP Drawing KiD 和 gdk-pixbuf 的 基础 上 建立 起 来 的 ,GDK 基本 上 是 对 访问 窗口 
的 底层 函数 (在 X 窗口 系统 中 是 Xlib) 的 一 层 封装 ，gdk-pixbuf 是 一 个 用 于 客户 端 图 像 处 理 
的 库 。Gtk+ 本 质 上 是 一 个 面向 对 象 的 应 用 程序 接口 APD， 尽 管 是 完全 用 C 写成 的 ， 但 它 
却 是 基于 类 和 回调 函数 (指向 函数 的 指针 ) 这 思想 实现 的 。 


2) Glib 

最 初 Gtk+ 仅 包括 一 些 和 图 形 无 关 的 常规 功能 ， 如 链表 和 二 叉 树 等 数据 结构 。 这 些 基 本 
功能 和 对 象 系统 GObject 已 经 合并 到 独立 的 库 Glib， 它 被 程序 员 专 门 用 于 开发 不 需要 图 形 
界面 的 代码 。Glib 包含 一 些 标准 函数 的 替代 函数 ,以 及 一 些 处 理 链 表 等 数据 结构 的 函数 等 。 
这 些 蔡 代 函数 被 用 来 增强 Gtk 的 可 移植 性 ， 因 为 它们 所 实现 的 一 些 函 数 在 其 他 UNIX 系统 
上 未 实现 或 不 符合 标准 ， 比 如 g_streror0。 还 有 一 些 是 对 libe 的 对 应 函数 的 增强 ， 比 如 
g_malloc0 就 具有 增强 的 调试 功能 。 在 2.0 版 中 ，GLib 又 加 入 了 一 下 新 内 容 : 构成 Gtk 类 层 
次 基础 的 类 型 系统 (type system)， 在 Gtk 中 广泛 使 用 的 信号 系统 ， 对 各 种 不 同 平台 的 线程 
API 进行 抽象 而 得 到 的 一 个 线程 API， 以 及 一 个 用 于 加 载 模块 的 工具 。 


3) Pango 

作为 最 后 一 个 组 件 ，Gtk 使 用 Pango 库 来 处 理 国际 化 文字 输出 。 

还 有 许多 其 他 语言 对 Gtk 进行 了 绑 定 ， 如 C++、Perl、Python、TOM、Ada95、Objective 
C. Free Pascal、Eiffel、Java、C# 等 。 如 果 想 使 用 Gtk 其 他 语言 的 绑 定 ， 请 先 查 看 该 绑 定 的 
文档 ， 有 时 这 些 文档 会 讲 一 些 重要 的 概念 。 还 有 一 些 跨 平台 的 API( 如 wxWindows il V), 
它们 把 Gtk 作为 一 个 支持 的 平台 。 


2. Gtk+ 安 装 
一 般 来 说 ，Linux 下 均 安装 了 Gtk+ 工 具 库 (无 论 是 Gtk+-1.2 还 是 Gtk+-2.0)， 可 以 直接 
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在 上 面 开 发 程序 。 如 果 当 前 系统 没有 Gtk+ 工 具 库 ， 可 以 到 www.gtk.org 下 载 源码 安装 。 
对 于 Gtk+-1.2-10 来 说 ， 需 要 先 安装 支持 其 工作 的 glib-1.2.10。 例 如 ， 先 将 

glib-1.2.10.tar.gz 解压 缩 到 root 目录 下 , 在 root 目录 下 找到 其 相应 的 解压 的 文件 夹 目录 并 进 
入 ， 查 看 readme 文档 中 的 Glib 安装 步骤 。 默 认 情况 下 是 执行 如 下 命令 进行 系统 适 配 、 编 
译 和 安装 : 

configure 

make 

make install 


Gtk+ 的 安装 也 同样 需要 对 gtk+-1.2-10.tar.gz 进行 解压 缩 、 系 统 适 配 、 编 译 和 安装 。 
3. Gtk+ 应 用 举例 


下 面 使 用 Gtk X Hello World， 即 写 一 个 只 有 一 个 按钮 构件 的 程序 ， 这 是 一 个 标准 的 
Gtk Hello World 程序 ， 如 图 9-1 所 示 。 


#include <gtk/gtk.h> 
/* 这 是 一 个 回调 函数 。data 参数 在 本 示例 中 被 忽略 。 
* 后 面 有 更 多 的 回调 函数 示例 。*/ ee 
void hello( GtkWidget *widget, gpointer data) 
{ 图 9-1 Hello World 界面 
g print ("Hello World\n"); 
} 
gint delete event( GtkWidget *widget, GdkEvent *event, gpointer — data) 
{ 
/* 如 果 您 的 "delete event" 信号 处 理 函 数 返 回 FALSE, Gtk 会 发 出 "destroy" 信号 。 
* 返回 TRUE， 您 不 希望 关闭 窗口 。 
* 当 您 想 弹出 “您 确定 要 退出 吗 ?” 对 话 框 时 它 会 很 有 用 。*/ 
g print ("delete event occurred\n"); 
/* #% TRUE # FALSE, 4/2 XH]. */ 
return TRUE; 
} 


* 另 一 个 回调 函数 */ 
void destroy( GtkWidget *widget, gpointer data ) 


{ 
gtk_main_quit 0; 
) 
int main(int argc, char *argv[] ) 
{ 


/* GtkWidget 是 构件 的 存储 类 型 */ 
GtkWidget *window; 
GtkWidget *button; 
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/* S/S BSP OY Gtk 程序 中 都 要 调用 。 参 数 由 命令 行 中 解析 出 来 并 送 到 该 程序 中 */ 
gtk init (&argc, &argv); 
/* 创建 一 个 新 窗口 */ 
window = gtk window new (GTK WINDOW TOPLEVEL); 
/* 当 窗 口 收 到 "delete event" 信号 (这 个 信号 由 窗口 管理 器 发 出 ， 通 常 是 由 “关闭 ” 
* 选项 或 标题 栏 上 的 “关闭 ”按钮 发 出 的 )， 我 们 让 它 调用 在 前 面 定义 的 delete event() 函数 。 
* 传 给 回调 函数 的 data 参数 值 是 NULL， 它 会 被 回调 函数 忽略 。*/ 
g signal connect(G OBJECT (window), "delete event", G CALLBACK (delete event), NULL); 
/* 在 这 里 我 们 连接 "destroy" 事件 到 一 个 信号 处 理 函 数 。 
* 对 这 个 窗口 调用 gtk widget destroy0 函 数 或 在 "delete_event" 回 调 函数 中 返回 FALSE 值 ， 
* 都 会 触发 这 个 事件 。*/ 
g signal connect (G_OBJECT (window), "destroy", G CALLBACK (destroy), NULL); 
dX AE ER. */ 
gtk container set border width (GTK CONTAINER (window), 10); 
/* 创建 一 个 标签 为 "Hello World" 的 新 按钮 。*/ 
button — gtk button new with label ("Hello World"); 
/* 当 按钮 收 到 "clicked" 信号 时 会 调用 hello) 函数 ， 并 将 NULL 传 给 
* 它 作为 参数 。hello0 函数 在 前 面 定义 了 。*/ 
g signal connect (G_OBJECT (button), "clicked", G CALLBACK (hello), NULL); 
/* 当 单 击 按钮 时 ， 会 通过 调用 gtk widget destroy(window) 来 关闭 窗口 。 
* "destroy" 信号 会 从 这 里 或 从 窗口 管理 器 发 出 。*/ 
g_signal_connect_swapped(G_OBJECT(button),"clicked", 
G CALLBACK(gtk widget destroy), window); 
/* 把 按钮 放 入 窗口 (一 个 Gtk 容器 ) 中 。*/ 
gtk container add (GTK_CONTAINER(window), button); 
/* 最 后 一 步 是 显示 新 创建 的 按钮 和 窗口 */ 
gtk_widget_show (button); 
gtk widget show (window); 
/* 所 有 的 Gtk 程序 必须 有 一 个 gtk main) 函数 。 程 序 运行 停 在 这 里 
* 等 待 事件 (如 键盘 事件 或 筷 标 事件 ) 的 发 生 。*/ 
gtk main O; 
return 0; 
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Gerd 是 Gtk+ 开 发 的 一 个 模块 ， 它 是 开源 的 ， 并 遵循 LGPL 协议 。Gerd 实际 上 是 一 个 
录制 器 ， 它 可 以 使 程序 员 对 任意 运行 的 Gtk+ 程 序 中 的 事件 进行 录制 和 回放 。 
目前 的 Gerd 只 能 对 Gtk+-1.2 开发 的 界面 进行 录制 /回放 ， 暂 时 不 支持 Gtk+-2.0. Gerd 
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的 下 载 地 址 为 http://www.gtk.org/~timj/gerd/gerd-0.0.3.tar.gz。 


9.2.1 Gerd 测试 环境 建立 


下 面 以 Linux 平台 为 例 ， 以 Gtk+-1.2.10 开发 的 GUI 为 测试 目标 ， 安 装 Gerd 工具 。 


安装 过 程 如 下 : 


(1) 从 网 上 下 载 Gerd(gerd-0.0.3.tar.gz) 的 源 文件 。 


O) 解压 缩 文 件 至 指定 文件 夹 


(8) 根据 readme 文档 中 的 提示 进行 安装 。 首 先 ， 启 动 一 终端 ， 并 将 其 路 径 设 到 解压 到 
的 文件 夹 下 ， 运 行 “./configure”， 进 行 系统 适 配 。 
在 适 配 过 程 中 ， 会 提示 图 9-2 中 所 示 的 问题 。 


ETT RHE ”查看 (V) ARD EKG MWD 


creating libtool 
updating cache ./config.cache 
loading cache ./config.cache 


checking for X... libraries /usr/XI IRG/1ib, headers /usr/XI IRó/ include 
checking for dnet ntoa in -ldnet.. 
checking for dnet_ntoa in -ldnet stub... no 


checking for gethostbynane... no 


checking for gethostbynane in -Insl... no 
checking for connect... no 

checking for connect in -Isocket... no 
checking for remove... no 

checking for remove in -lposix... no 
checking for shm... no 


checking for shwt in -lipc... no 


- no 


checking for IceConnectionNunber in -11Œ... no 
checking for gtk-config... /usr/local/bin/gtk-config 
checking for GTK - version >= 1.2.7... no 

*** Could not run GTK test program, checking why... 
*** The test program failed to compile or link 


*** my want to edit the gtk-config script: /usr/local/bin/gtk-conf ig 
configure: error: Cannot find GTK gtk-config missing from path? 
[rootéloca Ihost gerd-0.0.3]4 [J 


图 9-2 Gerd 适 配 过程 中 的 错误 提示 信息 


the file config.log for the 
*** exact error that occured. This usually means GTK was incorrectly installed 
*** or that you have moved GTK since it was installed. In the latter case, you 


按照 提示 信息 ， 查 看 configlog 文件 ， 发 现 出 错 原因 是 当前 版 本 的 GCC 不 支持 
-fnonnull-objects 编译 选项 。 在 configure 文件 中 删除 该 选项 ， 如 图 9-3 所 示 。 


ET 


THY RAD TKD wem Mi 


Q8 9e6859055/8u 


wm dut" Wü DA go EX mu XW RA di BR 


99 II you have already invalled a sufficiently new version, this emu 
probably means that the wrong copy of the gü-coafig shell script is: 
em found. The easiest way to fx this is IO remove the ok version 


um 1 


[ri 12 -Uasrythyghiyinclade -UsrfXi1RE/ineiude — confeste —L/us/lë -Lluse/X1 TRAM ` gtk 
rdynamic -lmodule -glib -MI -Xi -Next “IXI1 -im DÈS 

ci: unrecognized option -fnonmill-oejects 

configure: failed program was 

fine 3370 “configure” 

Finclade "conde" 


configure 3380 gee -o contest -g -Wall -Wahad -Wrnissing-protoiypes -Wmissing-deckrations - 
inline -Wponnter arith -Weast-align -O6 -pipe -eremgth dice fexpensive-optimnatios inline 

functions -ferun ese- after-loap iy smuct eum —nonnull- objects -Vise/mckade/gtk- 1.2 —Vus/inchide 
E 


OF GH but you can also aet de GTI CONFIG emvironmgat to puint the mm 
conect copy of gtk-config. ( rou will have ta: - ~ 
modify your LD. LIBRARY. rant nen varies or et /e/Mso confu CFLAGS-"SCFLAGS" 
So that the corect bres are found at runner k 3 
» 
CFLAGS-" SCELAGS -freg-struct-remim" 
esac 


case "SCFLAGS” in 
>*= tnonnulli-objeets"*) 
GFLAGS"'SCFLAGS" 


» 
bat Sake 
eet es CHLAGS "ScrLAGSEEISEINER 
bm naro ( m" 
d sic venti kis dd jio rd ! 
me J 
Ë ERG z 


图 9-3 fE configure 文件 中 删除 -fhonnull-objects 编译 选项 
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(4) Make & make install. 
PUGET “/configure” , KING, # “make” I “make install”， 就 能 够 成 功 安装 。 
(5) 运行 。 


运行 时 会 出 现 问题 , 提示 缺少 libgerd.so 文件 。 进 入 /root/locallib 文件 夹 下 , 把 与 libgerd 
相关 的 三 个 文件 均 放 到 /roovlib 下 ， 即 可 解决 问题 ， 如 图 9-4 所 示 。 


9 9 e 8) 
s Im Dr: Eri cM 
@ @ @ @ 可 


图 9-4 对 libgerd.* 进 行 拷贝 或 复制 


9.2.2 Gerd 功能 及 使 用 原理 


Gerd 是 Gtk+ Event Recorder 以 及 GTK+ module， 它 能 记录 下 用 户 的 任意 的 Gtk+ 程 序 
的 操作 ， 并 将 其 中 的 事件 重 放 。 


Description: 
gerd - Gtk+ Event Recorder 
libgerd0 - Gtk+ Event Recorder runtime libraries 
libgerd0-dev - Gtk+ Event Recorder Development files 


使 用 Gerd 录制 用 户 的 操作 及 重 放 功 能 可 以 方便 有 效 地 进行 自动 测试 。 

Gerd 的 主要 功能 可 以 在 Gerd 安装 完毕 后 ， 输 入 gerd 并 按 Tab 键 进行 显示 ， 如 图 9-5 
所 示 。 
TOOT@ThT9 ger ger 


gerd-gtkdumm gerd-play gerd-record gerd.sh 
[root@rhl9 gerd-0.0.3]4 gerai 


图 9-5 显示 Gerd 的 主要 功能 


其 中 主要 使 用 的 是 命令 gerd-play 和 gerd-record。 
命令 gerd-record 的 格式 是 : 


gerd-record event-file application 


其 中 application 为 被 测 程序 ;而 event-file 由 用 户 指定 ， 用 来 存储 用 户 在 application 中 
所 做 的 所 有 操作 。 该 命令 需 运 行 在 该 软件 目录 下 (可 先 设 置 好 命令 使 用 的 路 径 )。 
命令 gerd-play 的 格式 是 : 


gerd-play event-file application 
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其 中 application 为 被 测 程序 ;而 event-file 由 用 户 指定 ， 用 来 存储 用 户 在 application 中 
所 做 的 所 有 操作 。 该 命令 需 运 行 在 该 软件 目录 下 (也 可 先 设置 好 命令 使 用 的 路 径 )。 

在 实际 测试 时 ， 先 运行 gerd-record 记录 测试 信息 和 详细 步骤 ， 之 后 想 要 进行 自动 测试 
时 ， 运 行 gerd-play 即 可 。 

在 event-file 和 gerd-io.c 中 ， 可 以 总 结 或 归纳 出 Gerd 所 能 识别 和 处 理 的 几 类 事件 。 下 
面 给 出 几 个 主要 的 事件 类 型 。 

Nothing: 没有 事件 发 生 。 

Delete: 窗口 管理 程序 送出 删除 窗口 事件 ， 该 窗口 将 被 删除 。 

Destroy: 窗口 已 被 撤销 。 

Expose: 一 个 窗口 有 部 分 没有 被 覆盖 。 

NoExpose: 一 个 窗口 有 部 分 没有 被 覆盖 , 但 有 关 expose 的 事件 没有 产生 。 

VisibilityNotify: 一 个 窗口 变 成 完全 /部 分 /没有 被 遮挡 。 

MotionNotify: 鼠标 移动 。 

ButtonPress: 鼠标 按键 。 

ButtonRelease: 鼠标 松 键 。 

KeyPress: 键盘 按键 。 

KeyRelease: 键盘 松 键 。 

EnterNotify: 进入 一 个 窗口 。 

LeaveNotify: 退出 窗口 。 

FocusChange: 窗口 视点 发 生变 化 (视窗 得 到 键盘 事件 )。 

Resize: 改变 窗口 尺寸 。 

Map: 切换 窗口 (该 窗口 现在 显示 在 屏幕 上 )。 

Unmap: 不 切换 窗口 (该 窗口 不 再 显示 在 屏幕 上 )。 


9.23 ”界面 测试 应 用 举例 


下 面 以 Gtk+-1.2.10 中 的 testgtk 为 例 ， 来 说 明 如 何 进行 Gtk+ 的 GUI 测试 (可 以 在 一 个 
临时 目录 下 安装 Gtk+-1.2.10， 这 样 就 可 以 获得 testgtk 应 用 程序 了 )。 

在 testgtk 软件 的 运行 过 程 中 ， 主 要 会 使 用 到 的 操作 有 Delete( 关 闭 界面 操作 )、 
MotionNotify( 鼠 标 移 动 操作 )、ButtonPress( 鼠 标 按键 操作 )、ButtonRelease( 鼠 标 松 键 操作 )、 
KeyPress( 按 键 操 作 )、KeyRelease( 按 键 松 开 操作 )、Configure( 进 入 界面 操作 )、EnterNotify( 进 
入 控件 操作 ) 和 LeaveNotify( 离 开 控件 操作 )。 

下 面 的 例子 是 对 录制 脚本 进行 修改 , 如 对 testgtk 中 图 9-6 所 示 界 面 中 的 buttons box 和 
buttons 的 单 击 顺 序 进 行 修改 。 
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i 


II Gtkt v1.2, 10 


图 9-6 图 中 所 显示 的 button box 和 button 
脚本 中 关于 两 个 button 的 操作 (GtkButton 1 给 出 的 是 第 一 个 button): 


(event (BUTTON PRESS "E:0001:?6Tpl*oLt-testgtk?omain window%lt-testgtk%NULL-Title| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE 125 12 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(event (BUTTON RELEASE "E:0001:?6Tpl?6Lt-testgtk?omain window?/olt-testgtk?»NULL-Title?6| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE 125 12 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc) 

(event (DELETE "E:0001:96Tpl?6Lt-testgtk?oGtkWindow^^lt-testgtk?oButton Boxes%|+0" TRUE)) 


下 面 给 出 一 些 简单 的 脚本 命令 解释 : 


(event (CONFIGURE "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%omain window%lIt-testetke%óNULL-Title%|+0" FALSE 6 

19 200 400)) 

-- 是 对 整体 的 配置 

(wait 0) 

-- 指 筷 标 在 控件 上 延迟 的 时 间 

(warp 168 318) 

-- 筷 标 在 界面 上 的 坐标 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window°%t-testgtke%%NULL-Title%| 

GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 136 17 Normal Anchestor TRUE 16)) 

-- ENTER i19] br. Ei # Button 1 上 

(event (LEAVE "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk°omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 

GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 125 12 Grab Anchestor TRUE 272)) 

— LEAVE A RAFA Button 1 控件 上 离开 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%omain window?^olt-testgtk?oNULL -Title?6| 

GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 
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+0" FALSE 125 12 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 
— 这 里 是 对 单 击 button 进行 操作 
(event (BUTTON RELEASE "E:0001:?6Tpl?oLt-testgtk?omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 1| 
+0" FALSE 125 12 0.5 00 272 1 Mouse Oxfedc)) 
— 这 里 是 对 释放 button 进行 操作 
(event (DELETE "E:0001:%Tpl%Lt-testetk%Gtk Window%%lt-testgtk%Button Boxes%|+0" TRUE)) 
-- 这 里 是 单 击 关闭 按钮 的 操作 


请 注意 : 在 这 个 测试 实例 testgtk 中 ( 见 图 9-6), close 这 个 按钮 和 右上 角 的 “X ”这 两 


个 按钮 的 功能 虽然 一 样 ， 但 是 在 脚本 中 close 是 一 个 名 为 close 的 button， 而 “x” 是 名 为 
DELETE 的 一 个 操作 。 


1) 顺序 颠倒 
如 果 想 对 脚本 中 的 两 个 button(GtkButton 1 和 GtkButton 2) 的 单 击 录制 脚本 顺序 进行 修 
那么 只 需要 对 脚本 中 的 那 两 个 对 button 进行 操作 的 脚本 颠倒 顺序 就 可 以 实现 。 


2) 事件 删除 


(wait 0) 

(warp 157 313) 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 

GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 

(wait 0) 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:?6Tpl*oLt-testgtk?omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(wait 107) 

(warp 157 313) 

(event (BUTTON RELEASE "E:0001:?6Tpl?oLt-testgtk?omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc)) 


这 段 脚本 说 明了 button2 的 工作 情况 ， 将 它 从 脚本 1 中 删除 之 后 ， 第 一 个 按钮 的 操作 


依然 保留 ， 第 二 个 按钮 的 操作 已 经 从 脚本 中 删除 了 ， 所 以 没有 显示 。 


3) 事件 添加 (增加 了 GtkButton 3 的 操作 ) 


(wait 0) 
(warp 188 313) 
(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
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GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 

(wait 0) 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 

+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(wait 107) 

(warp 188 313) 

(event (BUTTON RELEASE "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%lt-testgtk®sNULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 

+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc)) 


这 个 时 候 添 加 脚本 button3 的 操作 ， play 就 会 显示 增加 了 对 第 三 个 button 的 操作 。 
4) 时 间 延 迟 实验 


(wait 1500) 

(warp 157 313) 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%omain window%%lt-testgtk%NULL-Title%|GtkVBox 1| 
GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 3| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 


此 时 Button3 的 单 击 将 延迟 1.5 秒 后 播放 。 


5) 事件 更 改 


(wait 0) 

(warp 157 313) 

(event (ENTER "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window%%lt-testgtk%NULL-Title%|GtkVBox 1| 
GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

+0" FALSE "N:0000:%NULL%" 109 15 Ungrab Anchestor TRUE 272)) 

(wait 0) 

(event (BUTTON PRESS "E:0001:%Tpl%Lt-testgtk%main window?^olt-testgtk?oNULL -Title?6| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 16 1 Mouse Oxfedc)) 

(wait 107) 

(warp 157 313) 

(event (BUTTON RELEASE "E:0001:?6Tpl?oLt-testgtk?omain window%lt-testgtk%NULL-Title%| 
GtkVBox 1|GtkScrolledWindow 2|GtkViewport 1|GtkVBox 1|GtkButton 2| 

+0" FALSE 109 15 0.5 0 0 272 1 Mouse Oxfedc)) 
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将 录制 文件 中 的 Button2 改名 为 Button5， 这 时 播放 出 来 的 结果 是 对 Button2 f] id 
但 是 弹出 buttons 的 窗口 。 

通过 上 面 对 测 试 脚本 的 修改 或 添加 , 我 们 可 以 实现 图 形 用 户 界 面 的 自动 化 测试 。 当 然 ， 
从 Gerd 的 脚本 程序 来 看 , 确实 很 复杂 ; 且 由 于 资料 缺乏 , 需要 做 大 量 的 实验 , 详细 地 分 析 ， 
才能 清楚 地 理解 Gerd 脚本 的 语法 和 语义 。 对 于 其 他 图 形 用 户 界面 的 录制 /回放 工具 来 说 ， 
其 脚本 编程 也 不 是 一 件 轻松 的 事 ， 这 要 求 测试 人 员 对 被 测 程序 有 深入 的 理解 并 对 脚本 编程 
有 丰富 的 经 验 ， 才 能 最 终 达到 自己 书写 测试 脚本 以 实现 快捷 的 GUI 自动 化 测试 这 一 目标 。 


or 


实验 习题 


1. 在 Gtk+-1.2.10 包 的 examples 中 选取 2 到 4 个 例子 , 用 Gerd 进行 界面 操作 录制 , 并 
修改 其 中 的 脚本 程序 ， 完 成 不 同 的 操作 功能 ， 最 后 进行 回放 。 

2. 学 习 其 他 界面 测试 工具 (包括 商用 的 )， 总 结 这 些 工具 的 录制 /回放 功能 及 其 测试 
方法 。 
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性 能 测试 在 软件 的 质量 保证 中 起 着 重要 的 作用 ， 它 包括 的 测试 内 容 丰 富 多 样 。 中 国 软 
件 评 测 中 心 将 性 能 测试 概括 为 三 个 方面 : 应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 、 应 用 在 网 络 上 性 能 的 
测试 和 应 用 在 服务 器 端 性 能 的 测试 。 通 常情 况 下 ， 三 方面 有 效 、 合 理 的 结合 ， 可 以 实现 对 
系统 性 能 全 面 的 分 析 和 对 瓶颈 的 预测 。 

应 用 在 客户 端 性 能 的 测试 目的 是 考察 客户 端 应 用 的 性 能 ， 测 试 的 入 口 是 客户 端 。 它 主 
要 包括 并 发 性 能 测试 、 疲 劳 强度 测试 、 大 数据 量 测试 和 速度 测试 等 ， 其 中 并 发 性 能 测试 是 
重点 。 并 发 性 能 测试 主要 是 进行 负载 测试 和 压力 测试 ， 其 主要 思路 是 : @ 以 真实 的 业务 为 
依据 ， 选 择 有 代表 性 的 、 关 键 的 业务 操作 设计 测试 用 例 ， 以 评价 系统 的 当前 性 能 ，@ 当 扩 
展 应 用 程序 的 功能 或 者 新 的 应 用 程序 将 要 被 部 署 时 ， 通 过 负载 测试 来 帮助 确定 系统 是 否 还 
能 够 处 理 期 望 的 用 户 负载 ， 是 否 满足 系统 所 要 求 的 性 能 ，@@ 通 过 模拟 成 百 上 千 个 用 户 ， 重 
复 执行 和 运行 测试 ， 可 以 确认 性 能 瓶颈 并 优化 和 调整 应 用 ， 目 的 在 于 寻找 到 瓶颈 问题 。 

应 用 在 网 络 上 性 能 的 测试 重点 是 利用 成 熟 先进 的 自动 化 技术 进行 网 络 应 用 性 能 监控 、 
网 络 应 用 性 能 分 析 和 网 络 预测 。 

对 于 应 用 在 服务 器 上 性 能 的 测试 ， 可 以 采用 工具 监控 ， 也 可 以 使 用 系统 本 身 的 监控 命 
令 。 实 施 测试 的 目的 是 实现 服务 器 设备 、 服 务 器 操作 系统 、 数 据 库 系统 、 应 用 在 服务 器 上 
性 能 的 全 面 监控 和 优化 。 

性 能 测试 目前 基本 上 是 靠 工 具 来 实现 的 ， 很 难 用 手工 来 完成 。 性 能 测试 工具 通常 是 指 
那些 用 来 支持 压力 /负载 测试 ， 能 够 用 来 录制 和 生成 脚本 、 设 置 和 部 署 场景 、 产 生 并 发 用 户 
和 向 系统 施加 持续 压力 的 工具 。 性 能 测试 工具 用 得 较 多 的 是 国外 商用 软件 ， 如 QALoad、 
LoadRunner 等 。 最 近 几 年 ， 开 源 或 共享 的 性 能 测试 工具 也 逐渐 在 中 小 企业 中 应 用 起 来 ， 高 
等 院 校 也 将 开源 的 性 能 测试 工具 作为 实践 教学 的 重要 手段 。 

目前 市 场 上 的 性 能 测试 工具 种 类 很 多 ,可 以 简单 地 划分 为 以 下 几 种 : 负载 /压力 测试 工 
具 、 资 源 监控 工具 、 故 障 定位 工具 以 及 调 优 工具 。 


1. 商用 性 能 测试 工具 


负载 性 能 测试 工具 的 原理 通常 是 通过 录制 /回放 脚本 、 模 拟 多 用 户 同时 访问 被 测试 系 
统 ， 来 制造 负载 ， 产 生 并 记录 各 种 性 能 指标 ， 生 成 分 析 结果 ， 从 而 完成 性 能 测试 的 任务 。 
主流 的 负载 性 能 测试 工具 有 : 


1) QALoad 
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Compuware 公司 的 QALoad 是 客户 /服务 器 系统 、 企 业 资 源 配置 (ERP) 和 电子 商务 应 用 
的 自动 化 负载 测试 工具 。QALoad 是 QACenter 性 能 版 的 一 部 分 ， 它 通过 可 重复 的 、 真 实 的 
测试 来 彻底 地 度量 应 用 的 可 扩展 性 和 性 能 。QACenter 汇集 了 完整 的 跨 企 业 的 自动 测试 产 
品 ， 是 专 为 提高 软件 质量 而 设计 的 。QACenter 可 以 在 整个 开发 生命 周期 、 跨 越 多 种 平台 、 
自动 执行 测试 任务 。 

2) SilkPerformer 

一 种 在 工业 领域 较 高 的 企业 级 负载 测试 工具 。 它 可 以 模拟 成 千 上 万 的 用 户 在 多 协议 和 
多 计算 的 环境 下 工作 。 不 管 企 业 电子 商务 应 用 的 规模 大 小 及 复杂 性 ， 通 过 SilkPerformer, 
均 可 以 在 部 署 前 预测 它 的 性 能 。 可 视 化 的 用 户 界面 、 实 时 的 性 能 监控 和 强大 的 管理 报告 ， 
可 以 帮助 我 们 迅速 地 解决 问题 。 例 如 加 快 产 品 投入 市 场 的 时 间 ， 通 过 最 小 的 测试 周期 保证 
系统 的 可 靠 性 ， 优 化 性 能 和 确保 应 用 的 可 扩充 性 等 。 


3) LoadRunner 

一 种 较 高 规模 适应 性 的 自动 化 负载 测试 工具 ， 它 能 预测 系统 行为 、 优 化 性 能 。 
LoadRunner 强调 的 是 整个 企业 的 系统 , 它 通过 模拟 实际 用 户 的 操作 行为 和 实行 实时 性 能 监 
测 ， 来 帮助 人 们 更 快 地 确认 和 查找 问题 。 此 外 ，LoadRunner 能 支持 最 宽泛 的 协议 和 技术 ， 
为 一 些 特殊 环境 量 身 定做 地 提供 解决 方案 。 


4) IBM Rational Performance Tester 

Rational Performance Tester 自动 化 负载 和 性 能 测试 工具 ， 用 于 开发 团队 在 部 署 基于 
Web 的 应 用 程序 前 验证 其 可 扩展 性 和 可 靠 性 。 它 提供 了 可 视 化 编辑 器 ， 使 测试 新 手 使 用 起 
来 可 以 更 简单 ， 为 需要 高 级 分 析 和 自 定义 选项 的 专家 级 测试 人 员 提供 了 对 丰富 的 测试 详细 
信息 进行 访问 的 能 力 ， 并 支持 自 定义 Java 代码 插入 ; 能 自动 检测 和 处 理 可 变数 据 ， 以 简化 
数据 驱动 的 测试 ， 提供 有 关 性 能 、 吞 吐 量 和 服务 器 资源 的 实时 报告 ， 以 便 及 时 发 现 系 统 的 
瓶颈 ; 可 以 在 Linux 和 Windows 上 进行 测试 录制 和 修改 。Rational Performance Tester 还 是 
一 个 团队 在 对 复杂 的 电子 商务 应 用 进行 部 署 之 前 对 其 可 度量 性 和 可 靠 性 进行 性 能 测试 构 
建 、 执 行 和 分 析 的 工具 。 它 全 面 、 低 干扰 的 记录 技术 能 够 捕获 在 HTTP/HTTPS 或 者 基于 
SQL 的 协议 中 客户 端 与 服务 器 之 间 的 通信 。 另 外 ， 它 的 嵌入 式 数据 相关 性 过 滤器 能 够 检查 
可 变数 据 ， 并 根据 数据 驱动 加 载 测 试 需求 进行 测试 。Rational Performance Tester 测试 工作 
量 日 程 安排 是 完全 可 定制 的 ， 能 够 对 真实 的 用 户 进行 高 精度 模拟 。 最 后 ， 它 的 实时 报告 能 
显示 从 用 户 到 用 户 组 的 精确 到 秒 的 响应 时 间 ， 一 旦 系统 出 现 瓶 颈 就 马上 显示 出 来 。 


5) WebLoad 

是 RadView 公司 推出 的 一 个 性 能 测试 和 分 析 工 具 , Web 应 用 程序 开发 者 能 够 应 用 它 来 
自动 执行 压力 测试 。WebLoad 通过 模拟 真实 用 户 的 操作 ， 生 成 压力 负载 来 测试 Web 应 用 
程序 的 性 能 。 用 户 创建 的 是 基于 JavaScript 的 测试 脚本 ， 称 为 议程 agenda， 用 它 来 模拟 客 
户 的 行为 ， 通 过 执行 该 脚本 来 衡量 Web 应 用 程序 在 真实 环境 下 的 性 能 。 目 前 ，WebLoad 
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有 专业 版 和 开源 版 两 个 版 本 。 
2. 开源 免费 的 性 能 测试 工具 


1) WAS 

Microsoft Web Application Stress (WAS) Tool 是 由 微软 网 站 测试 人 员 开发 ,专门 用 来 进 
行 实 际 网 站 压力 测试 的 一 套 工 具 。 通 过 这 套 功 能 强大 的 压力 测试 工具 ， 您 可 以 使 用 少量 的 
客户 端 计算 机 来 仿真 大 量 用 户 上 线 时 对 网 站 服务 所 可 能 造成 的 影响 。 


2) JMeter 

Apache JMeter 是 100% 的 Java 桌 面 应 用 程序 , 它 被 设计 用 来 加 载 被 测 软件 的 功能 特性 。 
度量 被 测试 软件 的 性 能 。 设 计 JMeter MIZE MIX Web 应 用 ， 后 来 又 扩充 了 其 他 的 功能 。 
JMeter 可 以 完成 针对 静态 资源 和 动态 资源 (静态 文件 、CGI 脚本 、Java 对 象 、 数 据 库 、FTP 
服务 器 等 等 ) 的 性 能 测试 。JMeter 可 以 模拟 大 量 的 服务 器 负载 、 网 络 负载 、 软 件 对 象 负载 ， 
通过 不 同 的 加 载 类 型 全 面 测试 软件 的 性 能 。JMeter 还 提供 图 形 化 的 性 能 分 析 。 


3) p-unit 

p-unit 是 一 款 开 源 的 性 能 测试 框架 。 和 JUnit 不 同 ，JUnit 关注 的 是 测试 用 例 的 正确 性 ， 
而 p-unit 不 仅 关注 测试 用 例 的 正确 性 ， 还 收集 测试 用 例 的 性 能 参数 。 默 认 情 况 下 ，p-unit 
收集 测试 用 例 的 时 间 和 内 存 消 耗 情况 ， 可 以 产生 文件 、 图 片 以 及 PDF 格式 的 报表 。 此 外 ， 
p-unit 还 支持 参数 化 测试 、 多 线程 测试 以 及 不 同 Java 虚拟 机 性 能 之 间 的 比较 。 


4) OpenSTA 

OpenSTA 是 专用 于 B/S 结构 的 、 免费 的 性 能 测试 工具 。 除了 有 具有 人 免费、 开源 的 优点 外 ， 
它 还 能 对 录制 的 测试 脚本 按 指定 的 语法 进行 编辑 。 测 试 工程 师 在 录制 完 测试 脚本 后 ， 只 需 
要 了 解 该 脚本 语言 的 特定 语法 知识 ， 就 可 以 对 测试 脚本 进行 编辑 ， 以 便 再 次 执行 性 能 测试 
时 获得 所 需要 的 参数 , 之 后 再 进行 特定 的 性 能 指标 分 析 。OpenSTA 以 最 简单 的 方式 让 大 家 
对 性 能 测试 的 原理 有 较 深 的 了 解 ， 其 较为 丰富 的 图 形 化 测试 结果 也 大 大 提高 了 测试 报告 的 
可 阅读 性 。 

OpenSTA 采用 了 基于 Common Object Request Broker Architecture (CORBA) 的 结构 体 
系 。 它 通过 虚拟 一 个 proxy, 使 用 其 专用 的 脚本 控制 语言 ， 来 记录 通过 proxy 的 所 有 HTTP 
traffic。 测 试 工程 师 通 过 分 析 OpenSTA 的 性 能 指标 收集 器 所 收集 的 各 项 性 能 指标 ， 以 及 
HTTP 数据 ， 来 对 被 测试 系统 的 性 能 进行 分 析 。 


5) TPTP 

Eclipse Test and Performance Tools Platform(TPTP)， 用 它 可 以 监测 运行 的 并 发 线程 数 
据 、 内 存 的 使 用 情况 等 ， 是 一 款 非常 不 错 的 性 能 测试 工具 。 它 是 Eclipse 官方 的 一 款 插件 项 
目 ， 可 用 来 进行 程序 执行 时 间 的 统计 分 析 、 内 存 的 监控 、 对 象 调用 的 分 析 等 。 
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随 着 网 络 的 发 展 ， 软 件 也 越 来 越 复杂 ， 从 独立 的 单机 结构 到 C/S 结构 、B/S 结构 、 多 
层 体系 架构 、 面 向 服务 (SOA) 结 构 等 ， 集 成 的 软件 技术 越 来 越 多 ， 支 持 的 软件 用 户 也 越 来 
越 多 。 一 种 凸显 在 人 们 面前 的 问题 便 是 性 能 问题 。 很 多 软件 系统 在 开发 测试 时 没有 任何 问 
题 , 但 是 上 线 不 久 就 崩溃 了 ， 原 因 就 在 于 缺少 了 性 能 方面 的 验证 。 因 此 ， 对 于 这 类 软件 ， 
其 性 能 测试 应 该 “从 小 做 起 ”， 从 单元 做 起 。 


10.1 单元 性 能 测试 概念 介绍 


软件 是 否 在 上 线 之 前 进行 性 能 测试 就 能 解决 问题 呢 ? 不 一 定 ， 如 果 性 能 测试 进行 得 太 
晚 ， 会 带 来 修改 上 的 风险 。 很 多 软件 系统 在 设计 的 时 候 并 没有 很 好 地 考虑 性 能 问题 和 优化 
方案 ， 等 到 整个 软件 系统 开发 出 来 后 ， 测 试 人 员 忙 着 集成 测试 ， 开 发 人 员 也 疲 于 应 付 发 现 
的 功能 上 的 Bug， 当 所 有 功能 上 的 问题 都 得 到 解决 后 ， 才 想到 要 进行 性 能 测试 。 而 性 能 测 
试 结 果 表 明 系 统 存在 严重 的 问题 ， 如 响应 时 间 人 迟缓 、 内 存 占用 过 多 、 不 能 支持 大 量 的 数据 
请 求 、 在 大 量 用 户 并 发 访问 的 情况 下 会 造成 系统 崩溃 等 。 此 时 再 去 修改 程序 就 已 经 非常 困 
难 了 ， 因 为 要 彻底 地 解决 性 能 问题 ， 就 需要 重新 调整 系统 的 架构 设计 ， 大 量 的 代码 需要 重 
构 ， 这 时 的 程序 员 已 经 筋疲力尽 ， 不 想 再 进行 代码 的 调整 了 ， 因 为 调整 带 来 的 是 大 量 的 编 
码 工作 ， 同 时 可 能 引发 大 量 的 功能 上 的 不 稳定 性 和 再 次 出 现 大 量 的 Bug。 

这 给 测试 人 员 一 个 启示 ， 人 性 能 测试 不 应 该 只 是 一 种 后 期 的 测试 活动 ， 更 不 应 该 是 软件 
系统 上 线 前 才 进行 的 “演练 ”， 而 应 该 贯穿 软件 开发 的 全 过 程 ， 如 图 10-1 所 示 。 


架构 设计 ss 
单元 编码 性 能 测试 
= we 


发 布 


图 10-1 贯穿 软件 开发 全 过 程 的 性 能 测试 
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对 于 性 能 的 考虑 应 该 在 架构 设计 时 就 开始 ， 对 于 架构 原型 要 进行 充分 的 评审 和 验证 。 
由 于 架构 设计 是 一 个 软件 系统 的 基础 平台 ， 如 果 基 础 不 好 ， 也 就 是 根基 不 牢 ， 那 么 性 能 问 
题 就 会 根深 带 固 ， 后 患 无 穷 。 

性 能 测试 应 该 在 单元 测试 阶段 就 开始 。 从 代码 的 每 一 行 效率 , 到 一 个 方法 的 执行 效率 ， 
再 到 一 个 逻辑 实现 的 算法 效率 ， 从 代码 的 效率 ， 到 存储 过 程 的 效率 ， 都 应 该 进行 优化 。 单 
元 阶段 的 性 能 测试 可 以 考虑 从 以 下 这 几 个 方面 进行 : 代码 效率 评估 ， 应 用 单元 性 能 测试 工 
具 ， 操 作 系统 、 数 据 库 及 网 络 等 的 优化 。 

应 该 注意 每 一 行 代码 的 效率 ， 所 谓 “ 积 少 成 多 ， 水 滴 石 穿 ”。 一些 看 似 细小 的 问题 可 以 
经 过 多 次 的 执行 累积 成 一 个 大 的 问题 ,特别 是 在 一 个 庞大 的 系统 中 ， 经 过 多 次 的 调用 ， 问 题 
会 逐渐 地 被 放大 ， 直 到 发 生 从 量变 到 质变 的 爆发 。 这 些 问题 都 可 以 通过 代码 走 查 来 发 现 。 

测试 人 员 可 以 使 用 一 些 代码 效率 测试 工具 来 帮助 找 出 哪些 代码 或 方法 在 执行 时 需要 
耗费 比较 长 的 时 间 。 例 如 AQTime 就 是 一 款 可 以 计算 出 每 行 代码 执行 时 间 的 工具 ， 它 可 以 
给 出 每 一 个 方法 甚至 每 一 行 代码 的 执行 时 间 是 多 少 ， 这 对 开发 人 员 在 查找 代码 层 的 性 能 瓶 
颈 时 会 有 很 大 的 帮助 。 

除了 代码 行 效率 测试 工具 外 ， 最 近 还 出 现 了 一 些 开源 的 单元 级 别 的 性 能 测试 框架 ， 可 
以 像 使 用 xUnit 这 一 类 的 单元 测试 框架 一 样 ， 但 它们 不 是 用 于 测试 单元 代码 的 正确 性 ， 而 
是 用 于 测试 函数 、 方 法 的 性 能 是 否 满足 要 求 。 例 如 NTime 就 是 这 样 的 一 个 小 工具 。 

NTime 可 以 并 发 地 运行 同一 个 方法 多 次 ， 查 看 能 否 达 到 预期 的 性 能 指标 。 例 如 ， 下 面 
的 代码 使 用 NTime 框架 启动 两 个 线程 ， 在 1 秒 钟 内 并 发 地 执行 MyTest 方法 多 次 。 


[TimerHitCountTest(98 Threads = 2,Unit = TimePeriod.Second)] 
Public void MyTest() 


{ 
// 调 用 被 测试 的 方法 
MethodToBeTest(); 

} 


如 果 测 试 结果 表明 能 执行 超过 98 次 ， 则 认为 “MethodToBeTest” 方 法 的 性 能 达标 ， 
否则 将 被 视 为 不 能 满足 性 能 要 求 。 
然而 ， 做 好 单元 性 能 测试 绝 非 易 事 。《 代 码 大 全 》 的 作者 Steve McConnell 曾经 说 过 
“不 要 过 早 的 优化 ， 也 不 要 过 早 的 劣化 ”，Donald Knuth 也 有 过 类 似 的 言论 “过 早 优化 是 
万 恶 之 源 ”。 很 多 软件 工程 专家 也 支持 这 样 的 观点 ， 他 们 始终 认为 过 早 的 优化 会 带 来 以 下 
一 些 问题 : 
e ”过 早 地 关注 不 重要 的 部 分 而 忽略 了 行动 目标 本 身 ， 这 在 实践 中 往往 导致 为 了 妥协 
性 能 而 丢失 了 系统 关键 功能 的 本 末 倒 置 的 现象 发 生 。 
e ”程序 本 身 是 在 演变 的 ， 过 早 地 关注 和 采集 性 能 指标 对 于 系统 的 状况 经 常 起 不 到 指 
导 作用 。 
e ”早期 的 性 能 测试 往往 是 在 开发 环境 中 进行 的 ， 开 发 环境 中 采集 的 性 能 数据 不 能 
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表 这 段 程序 在 实际 运行 环境 中 的 情况 ， 容 易 导 致 系统 性 能 本 来 达标 ， 但 是 由 于 过 
早 在 开发 环境 中 采集 到 了 较 低 的 性 能 数据 而 做 无 谓 的 优化 ， 甚 至 破坏 原 有 功能 的 
风险 。 
那么 ， 是 不 是 早期 就 不 该 关注 优化 问题 呢 ? 正如 前 面 说 到 的 ， 如 果 当 性 能 问题 出 现在 
上 线 之 前 ， 那 时 将 已 经 很 难 修改 ， 系 统 面 临 失败 。 如 何 才能 很 好 地 权衡 优化 的 时 机 和 粒度 
We? 这 个 问题 一 直 是 性 能 专家 们 所 探讨 的 核心 话题 。 一 般 来 说 ， 关 注 性 能 问题 应 该 分 两 步 
XE: @ 根 据 早期 的 需求 采集 数据 ， 估 算出 访问 量 的 量 级 ， 通 过 这 个 量 级 选择 合适 的 架构 ， 
如 果 未 来 性 能 问题 出 现在 架构 上 ， 那 么 这 将 意味 着 天 翻 地 履 的 修改 ， 所 以 这 个 分 析 工 作 很 
重要 ; @ 就 开发 者 所 开发 的 业务 性 代码 的 性 能 问题 而 言 , 这 部 分 因为 开发 者 水 平 参差 不 齐 ， 
很 难 有 一 种 统一 的 约束 ， 所 以 一 个 好 的 单元 性 能 测试 工具 将 帮助 开发 人 员 捕 捉 微小 的 性 能 
问题 。 
单元 性 能 测试 和 单元 测试 类 似 ， 是 对 系统 运行 的 最 小 单元 进行 测试 ， 不 过 单元 性 能 测 
试 更 关注 的 是 运行 单元 的 性 能 指标 。 
不 过 早 的 优化 并 不 意味 着 不 过 早 地 关注 性 能 话题 ， 单 元 性 能 测试 工具 可 以 持续 捕捉 程 
序 演变 到 每 个 阶段 的 性 能 参数 ， 可 以 选择 在 开发 环境 中 运行 ， 也 可 以 选择 在 服务 器 环境 中 
运行 ， 并 根据 项 目 情况 在 需要 的 时 候 进行 优化 。 
下 面 我 们 将 介绍 一 款 国 内 生产 的 单元 性 能 测试 工具 p-unit。 


10.2 单元 性 能 测试 工具 p-unit 


前 面 章 节 用 大 量 篇 幅 介 绍 了 使 用 JUnit 进行 单元 测试 来 保证 代码 质量 ， 但 在 实际 中 我 
们 可 能 会 经 常 碰 到 下 面 这 样 的 问题 ，Q@ 程 序 在 多 线程 下 的 正确 性 如 何 ? 性 能 如 何 ? DWF 
Java 程序 来 说 ,虽然 它 有 垃圾 收集 机 制 , 但 是 两 个 不 同 的 Java 程序 员 实现 相同 功能 的 Java 
程序 可 能 使 用 的 内 存 大 不 相同 。 仅 这 两 点 ， 就 很 难 通过 JUnit 来 解决 ， 其 他 的 就 更 不 用 说 
了 。 而 p-unit 就 能 够 很 好 地 解决 这 些 问 题 。 如 : 
e 同一 个 测试 用 例 ， 可 以 单线 程 运 行 ， 也 可 以 多 线程 运行 。 和 JUnit 不 同 ，p-unit 的 
思想 是 测试 用 例 就 是 测试 用 例 ， 不 牵涉 运行 逻辑 ， 所 以 同一 个 测试 用 例 ， 可 以 被 
不 同 的 CPU 运行 。p-unit 测试 用 例 无 需 实现 任何 接口 ， 所 以 当然 能 兼容 JUnit 测 
试用 例 ， 包 括 setUp0/tearDown0 函 数 。 
° ”对 于 每 个 测试 函数 ，p-unit 都 给 出 了 运行 时 间 和 内 存 消耗 情况 。 这 使 得 进行 单元 
测试 的 同时 ， 也 做 了 时 间 / 内 存 的 性 能 测试 ， 而 无 需 到 出 现 性 能 瓶颈 时 再 使 用 昂贵 
的 商用 性 能 测试 工具 来 查找 问题 。 
o punit 尤其 侧重 性 能 的 测试 ， 它 支持 同一 个 测试 用 例 ， 在 不 同 参数 下 的 运行 。 相 
信 有 性 能 测试 经 验 的 程序 员 都 知道 ， 同 一 个 测试 场景 ， 往 往 要 测试 3-4 个 数量 级 
的 不 同 数据 ， 检 查 性 能 是 线性 增长 还 是 几何 增长 。 这 对 性 能 评估 非常 重要 。 
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测试 结果 方面 ，p-unit 非常 灵活 ， 默 认 的 形式 有 控制 台 输 出 、 文 件 输出 、 图 片 和 PDF 
报表 。 当 以 正确 性 测试 为 主 的 时 候 ， 可 以 选择 控制 台 输 出 ; 而 当 以 性 能 测试 为 主 的 时 候 ， 
强烈 建议 选择 图 片 和 PDF 输出 ， 以 便 非 常 直观 地 看 出 每 个 测试 用 例 所 消耗 的 时 间 和 内 存 
情况 。 

punit 甚至 支持 不 同 虚拟 机 之 间 的 性 能 比较 ， 其 结果 反映 到 同一 张 图 上 ， 对 比 非常 明 
显 。 随 着 Java 的 开源 , 现在 虚拟 机 的 选择 也 越 来 越 多 , SUN, BEA, IBM, Apache Harmony, 
Kaffe， 哪 一 个 虚拟 机 最 适合 您 的 程序 ，p-unit 将 非常 容易 地 告诉 您 答案 。 


10.2.1 p-unit 测试 环境 建立 


p-unit 是 一 款 SourceForge 上 的 国产 开源 单元 性 能 测试 工具 ,构建 p-unit 测试 环境 总 共 
包含 以 下 一 些 环境 : 

(1) 选择 一 款 集成 开发 环境 。 一 个 好 的 开发 环境 能 使 我 们 的 开发 和 测试 工作 更 加 便利 ， 
在 本 例 中 ， 我 们 选择 最 广为人知 的 Eclipse 作为 开发 和 测试 环境 。 

(2) 获得 p-unit FRE. MA p-unit 官方 主页 http://p-unit.sourceforge.net FE, 如 果 您 对 p-unit 
的 源 代码 感 兴趣 ， 可 以 在 Eclipse 上 安装 SVN 插件 ， 并 从 链接 https://p-unit.svn.sourceforge.net/ 
svnroot /p-unit 中 检 出 源 代码 。 目 前 p-unit 已 经 发 展 到 0.15 版 本 , 源 代码 只 开放 了 0.1 版 本 。 
下 载 最 新 的 p-unit-0.15-all, 它 是 一 个 zip 文 件 ,解压 后 里 面包 含 了 核心 组 件 p-unit-0.15.319.jar 
和 p-unit-0.15.319-extensionjar, figures 目录 中 存放 的 是 p-unit 所 能 导出 的 三 种 报告 ，libs 
目录 中 有 效 的 是 p-unit 所 依赖 的 第 三 方 包 ， punit.samples 目录 中 是 一 个 p-unit 的 例子 。 

(3) 配置 开发 环境 fE Eclipse 中 创建 Java 新 项 目 punit-test, 在 该 项 目 中 创建 3 个 目录 : 
bin, src 和 libs。 将 zip 包 中 的 p-unit-0.15.319.jar、p-unit-0. 15.319-extension jar 和 libs 下 的 
所 有 jar 文件 拷贝 到 项 目的 libs 目录 下 。 选 择 所 有 jar 文件 ， 右 击 后 选择 “构建 路 径 (Build 
Path)”， 然 后 就 可 以 在 src 目录 下 编写 测试 用 例 了 ， 如 图 10-2 所 示 。 


ort org.punit.reporter.chi 


lic class SimpleTestClass 


[ 
SanpleUtil.doSometi 
) 


public void tearDown 
SempleUtil.doSomet. 


System. out.printin 
SanpleUtil.doSomet: 


E @ Javadoc! E Console) 


& IE Errors @ itess) 
S TE Warnings (100 of 111 itens) 


FA 10-2 p-unit 环境 配置 
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10.2.2 p-unit 测试 功能 及 使 用 流程 


p-unit 测试 功能 主要 包括 : 


单线 程 测试 : 对 单一 线程 程序 进行 测试 ， 收 集运 行 时 间 、 内 存 占用 情况 等 数据 。 
多 线程 测试 : p-unit 同时 还 支持 捕捉 多 线程 并 发 执行 时 每 个 线程 的 运行 时 间 和 内 
存 占用 情况 ， 同 一 个 测试 用 例 可 以 单线 程 执行 ， 也 可 以 多 线程 执行 ， 测 试用 例 开 
发 者 只 需 写 一 套 测试 用 例 即 可 。 

参数 化 测试 : 方便 测试 同一 个 线程 在 不 同 数据 级 上 的 性 能 表现 。 

多 虚拟 机 测试 : 只 需 指定 虚拟 机 路 径 ， 就 能 够 方便 地 测试 同一 个 线程 在 不 同 虚拟 
机 上 的 性 能 表现 ， 报 表 上 可 以 非常 直观 地 显示 性 能 差别 (可 惜 的 是 在 最 新 版 本 的 
p-unit 中 取消 了 对 多 虚拟 机 测试 的 支持 )。 

与 JUnit 兼容 : 最 新 版 本 的 p-unit 还 能 同时 运行 早期 的 JUnit 测试 用 例 。 

像 JUnit 一 样 ，p-unit 也 可 以 定义 自己 的 testSuite， 对 testSuite 中 的 一 批 testCase 
进行 统一 测试 。 

p-unit 支持 一 个 缓冲 池 ， 当 同时 运行 的 测试 用 例 太 多 的 时 候 ， 使 用 缓冲 池 来 限制 
最 多 同时 运行 的 数量 ， 而 让 其 他 的 处 于 等 待 状态 。 


除了 上 述 这 些 测试 功能 之 外 ，p-unit 还 采用 事件 处 理 机 制 来 将 测试 结果 装载 到 不 同 的 


介质 中 ， 在 最 新 版 本 的 p-unit 中 支持 3 种 测试 结果 存储 介质 : JPG 图 表 、txt 文档 和 PDF 
文件 。 

使 用 p-unit 进行 测试 的 一 般 流程 如 下 : 

(1) 创建 运行 器 。 在 p-unit 中 主要 包含 单线 程 运行 器 SoloRunner 和 多 线程 运行 器 
ConcurrentRunner. 


Q) 


为 运行 器 添加 监听 事件 。 在 p-unit 中 事件 主要 包括 文件 记录 事件 FileLogger、 图 像 


记录 事件 ImageRender 和 PDF 记录 事件 PDFRender。 


G) 


把 测试 用 例 传 入 运行 器 中 运行 。 其 中 ， 测 试用 例 的 setUp0 方 法 在 所 有 测试 执行 前 


执行 ，tearDown() 方 法 在 所 有 测试 执行 后 执行 ， 以 “test” 开 头 的 方法 将 会 被 执行 ， 最 终 将 
执行 结果 生成 指定 的 文件 。 


10.2.3 p-unit 测试 应 用 举例 


我 们 仍 以 前 面 章 节 介绍 的 自动 售 货 机 为 例 。 下 面 是 被 测 程序 代码 ; 


package unit test; 


import java.io.BufferedReader; 


import java.io. IOException; 
import java.io.InputStreamReader; 
import java.io.PrintStream; 
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import java.util.Scanner; 
public class CoinMachine 
{ 
long i= OL; 
long n= OL; 
long change = OL; 
public static void main(String[] args) 
throws IOException 
( 
CoinMachine coinmachine = new CoinMachine(); 
System.out.println("Welcome to the vending machine!\n Orange(0.5$)\n Beer(0.5$)"); 
for (String c = "y"; (c.equals("y")) || (c.equals("Y")); ) { 
coinmachine.decde(coinmachine.coin(), coinmachine.goods()); 
System.out.println("Continue?(Y/N) \n"); 
BufferedReader user — new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in)); 
c — user.readLine(); 


} 
public long coin() 
( 
for (this.i = OL; this.i — OL; ) { 
System.out.println("Please choose the type of coin: n 1. 0.5$ n 2. 1.0$ n"); 
Scanner s = new Scanner(System.in); 
this.i = s.nextInt(); 
if ((this.i != 1L) && (this.i != 2L)) í 
this.i= OL; 
System.out.println("Error! Please try again!n"); 
} 
else if (this.i = 1L) í 
this.i= 5L; 
) else í 
this.i= 10L; 


) 
return this.i; 
) 
public long goods() 
t 
for (this.n = OL; this.n = OL; ) í 
System.out.println("Plese choose the goods: \n 1.Orange n 2.Beer n"); 


Scanner s = new Scanner(System.in); 
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this.n = s.nextInt(); 
if ((this.n != 1L) && (this.n != 2L) í 
this.n = 0L; 
System.out.println("Error!Please try again!\n"); 


j 
retur this.n; 
} 
public String decde(long x, long y) 
( 
String s = ""; 
if ((this change = OL) && (x = 10L)) í 
s = "No changes left,can not continue!Retrieve coins!"; 
} 
else if (x = SL) && (y = 1L)) í 
s= "Here is your Orange!"; 
this.change += 1L; 
} 
else if (x = 5L) && (y = 2L)) í 
s = "Here is your Beer!"; 
this.change += 1L; 
j 
else if (x = 10L) && (y = 1L)) í 
s= "Here are your Orange and changes(0.5$)!"; 
this.change = 1L; 
) 
else if (x = 10L) && (y = 2L)) í 
s = "Here are your Orange and changes(0.5$)!"; 


this.change -= 1L; 
} 
System.out.println(s); 
return s; 


} 
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下 面 我 们 给 出 上 述 代码 Coinmachine 类 中 decde0 方 法 的 JUnit 测试 用 例 (测试 类 为 


CoinmachineTest): 


package unit test: 

import junit.framework.TestCase; 

public class CoinMachineTest extends TestCase í 
private CoinMachine coinmachine; 
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long change=0; 
protected void setUp() throws Exception í 
super.setUp(); 
coinmachine = new CoinMachine(); 
) 
protected void tearDown() throws Exception í 
super.tearDown(); 
} 
public void testDecdel() { 
assertEquals(coinmachine.decde(10, 1),"No changes left,can not continue!Retrieve coins!"); 
} 
public void testDecde2() { 
assertEquals(coinmachine.decde(10, 2),"No changes left,can not continue!Retrieve coins!"); 
} 
public void testDecde3() { 
assertEquals(coinmachine.decde(5, 1),"Here is your Orange juice!"); 
} 
public void testDecde4() { 
assertEquals(coinmachine.decde(5, 2),"Here is your Beer!"); 


} 
JUnit 下 的 测试 结果 表明 没有 问题 ， 都 是 正确 的 ， 如 图 10-3 所 示 。 


问题 任务 | 属性 | Servers| Database Explorer | Snippets #216 | fu JUnit 


日 错误 次 数 : 0 nam: 0 


» bi coinmachine.CoinMachineTest [Ef = Pesa 


图 10-3 JUnit F Coinmachine 类 中 decde0 方 法 的 测试 结果 


接 下 来 我 们 用 p-unit 对 其 进行 性 能 测试 @-unit 测试 用 例 无 需 继承 任何 测试 类 或 实现 接 
Fl, 即 可 执行 test 开始 的 方法 。 尽管 JUnit 4 中 加 入 了 注释 特性 , 但 测试 方法 前 级 为 “test” 
仍然 是 测试 人 员 的 约定 。 因 此 如 果 您 的 JUnit 测试 用 例 遵循 的 是 test 命名 规则 ， 那 么 p-unit 
可 以 兼容 运行 JUnit 测试 用 例 ): 


package unit test: 
import org.punit.reporter.chart.OverviewReporter; 
import org.punit.reporter.chart.image.ImageRender; 
import org.punit.reporter.chart.pdf. PDFRender; 
import org.punit.reporter.stream file. FileLogger; 
import org.punit.runner.ConcurrentRunner; //import org.jfree.chart.imagemap.*; 
import org.punit runner. SoloRunner; //import test_performance.ParamTestClass; 
public class Test main ( 
public static void main(String[] args) í 
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SoloRunner runner = new SoloRunner(); 

runner.addEventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 
runner.addEventL istener(new OverviewReporter(new PDFRender())); 
runner.addEventL istener(new FileLogger()); 
runner.run(CoinMachineTest.class); 


} 
可 以 看 到 测试 的 性 能 结果 是 : 


[solo] Starting unit test. ComMachineTest 

unit test.CoinMachineTest 

No changes left,can not continue!Retrieve coins! 
testDecdel() - [0.2288ms] 

testDecde2() - [0.110908ms] 

No changes left,can not continue!Retrieve coins! 
Here is your Orange juice! 

testDecde3() - [0.090794ms] 

Here is your Beer! 

testDecde4() - [0.107835ms] 

total: 4, failures:0 (GREEN) - 1875.985635ms 
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从 以 上 结果 中 可 以 看 到 执行 测试 的 时 间 ， 保 存 以 便 与 其 他 程序 做 对 比 ， 而 且 更 加 容易 


判断 程序 的 时 间 性 能 。 
1. 多 线程 执行 案例 


同一 个 测试 用 例 ， 用 户 可 以 选择 不 同 的 测试 环境 去 运行 ， 而 不 是 绑 定 在 某 一 个 特定 的 


测试 软件 工具 上 。 在 p-unit 中 运行 测试 用 例 时 ， 单 线程 执行 只 需要 加 入 一 行 代码 即 可 : 


new SoloRunner().run(CoinMachieTest.class); 


但 是 ， 随 着 多 核 计算 机 的 普及 ， 一 些 “ 单 核 ”软件 往往 会 成 为 性 能 的 瓶颈 ， 传 统 的 单 


元 测试 软件 不 具备 并 发 执行 的 能 


p-unit 充分 利用 了 多 核 的 特性 ， 能 并 行 执行 测试 用 例 ， 这 极 大 提高 了 测试 速度 。 配 置 


多 线程 执行 测试 用 例 时 ， 无 需 改 动 代码 ， 只 需 增加 一 行 代码 即 可 : 


runner.setExecutorPool(new ExecutorPool(5)); 


上 面 的 代码 表示 将 启动 5 个 线程 的 线程 池 来 并 行 执行 测试 用 例 。 需 要 注意 的 是 ， 


iF 


是 并 行 执行 ， 所 以 测试 用 例 必须 是 独立 的 ， 粒 度 为 class， 即 执行 TestClassA 时 不 会 影响 到 
同时 执行 的 TestClassB。 由 于 是 单元 测试 ， 因 此 建议 关闭 内 存 检测 功能 ， 以 充分 享受 多 核 


的 速度 ! 
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如 果 要 运行 多 个 线程 ， 请 将 soloRunner 改 为 ConcurrentRunner: 
new ConcurrentRunner().run(CoinMachieTest.class); 


默认 情况 下 ，p-unit 启动 10 个 线程 来 执行 。 要 指定 不 同 的 线程 数 ， 只 需 将 线程 数 作为 
参数 传 入 ConcurrentRunner 即 可 。 如 New ConcurrentRunner(5).run(CoinMachineTest.class) . 
这 样 就 可 以 执行 5 个 线程 了 。 

p-unit 甚至 支持 不 同 的 测试 用 例 有 不 同 的 线程 数 ， 这 要 求 测试 用 例 实 现 p-unit 中 定义 
的 Concurrent 接口 ， 该 接口 的 定义 为 : 


public interface Concurrent í 
public int concurrentCount(); 


) 


2. 参数 化 执行 用 例 

性 能 测试 , 不 同 于 单元 测试 , 它 经常 要 求 测试 不 同 数量 级 在 同一 个 测试 场景 中 的 表现 ， 
JUnit 是 一 款 非常 优秀 的 单元 测试 工具 , 但 没 覆 盖 到 这 个 方面 。 比 如 , 我 们 要 比较 类 库 Fool 
的 方法 bar0 和 类 库 Foo2 的 方法 bar0 哪 个 更 符合 自己 的 应 用 程序 ， 则 需要 测试 该 函数 在 应 
日 程序 可 能 的 数量 级 范围 内 的 表现 。 有 经 验 的 开发 者 知道 经 常会 碰 到 小 数量 级 A 好 ,而 大 
数量 级 B 可 能 更 好 的 局 面 ， 因 此 全 面 的 测试 对 于 代码 的 性 能 理解 非常 重要 ， 能 帮助 开发 者 
做 出 正确 的 决定 。p-unit 支持 将 参数 传 给 测试 方法 ， 测 试用 例 需 要 实现 p-unit 的 
parameterizable 接口 ， 该 接口 的 主要 方法 是 返回 一 组 参数 列表 ， 这 组 列表 的 参数 将 会 被 一 
一 传 给 测试 方法 。 

下 面 针对 被 测试 类 SampleUtil: 


package param test; 
import java.util Random; 
import org.punit.util. ThreadUtil; 
public class SampleUtil { 
private static Random random = new Random(); 
public static void consumeMemory(int length) { 
byte[] data = new byte[length]; 
for(int i= 0, j = 0; i < data.length; +i) í 
Hy; 
} 
} 
public static void consumeTime(int time) { 
ThreadUtil.sleepIgnoreInterruption(time); 
} 
public static void doSomething() { 
consumeTime(Math.abs( random.nextInt()) % 500); 
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consumeMemory(Math.abs( random.nextInt()) % 100000); 


} 
参数 化 测试 用 例 设计 如 下 : 类 ParamTestClass. 


package param test; 
//import org.punit.reporter.chart.OverviewReporter; 
Wimport org.punit.reporter.chart.image.ImageRender; 
//import org.punit.reporter.chart.pdf.PDFRender; 
//import org.punit.reporter.stream file.FileLogger; 
//import org.punit.runner.SoloRunner; 
import org.punit.type.Parameter; 
import org.punit.type.Parameterized; 
public class ParamTestClass implements Parameterized í 
public Parameter[] parameters() { 
return new Parameter[] í 

new ParameterImpl(10), 

new ParameterImpl(20), 

new ParameterImpl(30), 

new ParameterImpl(40) 


) 
public void testA(ParameterImpl param) í 


SampleUtil.doSomething(); 
j 
public void testB(ParameterImpl param) í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testC(ParameterImpl param) í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void setUpA fterWatchers(Parameter param) throws Exception í 
j 
public void setUpBeforeWatchers(Parameter param) throws Exception í 
} 
public void tearDownA fterWatchers(Parameter param) throws Exception í 
} 
public void tearDownBeforeWatchers(Parameter param) throws Exception í 
J 
static class ParameterImpl implements Parameter í 


private int count; 
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ParameterImpl(int count) 
_count = count; 

} 

public int count() { 
return count; 

} 

public String toString() { 
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return String.valueOf( count); 


因此 ， 时 间 上 肯定 要 比 第 一 个 用 得 多 ， 请 看 测试 结果 : 


[solo] Starting param_test.ParamTestClass 


param test.ParamTestClass 
testA(10) - [365.00896ms] 

testA(20) - [345.736399ms] 
testA(30) - [440.435028ms] 
testA(40) - [395.91205ms] 

testB(10) - [359.998268ms] 
testB(20) - [29.506264ms] 

testB(30) - [400.505651ms] 
testB(40) - [462.185557ms] 
testC(10) - [411.367925ms] 
testC(20) - [437.441351ms] 
testC(30) - [272.843895ms] 
testC(40) - [437.440792ms] 


total: 12, failures:0 (GREEN) - 6113.791278ms 


3. 不 同 运行 环境 性 能 测试 
随 着 Java 的 开源 , 出 现 了 更 多 的 Java 运行 环境 , 除了 SUN 的 参考 实现 外 , BEA, IBM 


这 个 类 显然 要 比 自动 售 货 机 的 类 要 复杂 ， 涉 及 一 次 次 的 循环 ， 增 加 了 程序 的 复杂 性 。 


均 有 自己 的 Java 运行 环境 ， 更 有 诸如 Apache Harmony 这 样 的 开源 运行 环境 (尽管 现在 
Apache Harmony 尚 不 能 称 为 Java 运行 环境 )。 运 行 环境 测试 用 例 ， 为 运行 环境 开发 者 以 及 
选择 运行 环境 提供 了 一 定 的 帮助 。 比 如 下 面 的 例子 就 是 测试 javacutil ArrayList 和 
java.util. Vector 在 两 个 不 同 运行 


Ë 


IunVMs0 函 数 即 可 : 


环境 中 的 表现 。 测 试用 例 的 写法 和 普通 的 测试 月 


有 例 完全 一 


public static void main(String[] args) í 
PUnitSoloRunner runner = new PUnitSoloRunner(); 


# ， 我 们 只 需 告 诉 p-unit 在 不 同 运行 环境 下 的 Java 路 径 及 正确 的 classpath， 然 后 调用 


J 
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runner.addPUnitEventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 
runner.runVMs(ListTestClass.class, new VM[] í VMConfig HARMONY, VMConfig.SUN }); 


public class VMConfig { 


} 


private static String CLASSPATH = " -cp correct classpath including all jars and path"; 
private static String HARMONY PATH = "harmony_path\\bin\\java" + CLASSPATH; 
private static String SUN PATH = "sun_path\\bin\\java" + CLASSPATH; 

public static VM HARMONY = new VM(HARMONY PATH, "HARMONY"); 

public static VM SUN = new VM(SUN PATH, "SUN"); 


运行 环境 测试 类 ListTestClass: 


public class ListTestClass í 


} 


private static final int LIST_COUNT = 100000; 
private static Object element = new Object(); 
private Random indexGenerator = new Random():: 
public void testInsertArrayList() í 
ArrayList arrayList = new ArrayList(LIST COUNT); 
insertSequence(arrayL ist); 
insertRandom(arrayL ist): 
j 
public void testInsertVector() í 
Vector vector = new Vector(LIST COUNT); 
insertSequence(vector); 
insertRandom(vector); 
} 
public void insertSequence(List list) { 
for (int i= 0; i < LIST COUNT; +i) í 
list.add(element); 


) 
public void insertRandom(List list) í 
for (int i= 0; i < LIST COUNT; +i) í 
list.add(indexGenerator .nextInt(LIST_COUNT),element); 


运行 结果 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 运行 环境 测试 用 例 的 运行 结果 


从 图 中 可 以 很 直观 地 的 看 出 ， 所 使 用 的 HARMONY 版 本 在 该 测试 案例 中 速度 更 快 
( 左 图 )， 但 内 存 消耗 更 多 ( 右 图 )。 下 面 介绍 如 何 输出 报表 ， 但 或 许 你 已 经 注意 到 了 ， 代 码 非 
常 简 单 。 


4. 事件 机 制 构架 


我 们 已 经 看 到 过 p-unit 输出 结果 的 两 种 形式 : 控制 台 和 图 片 报 表 。 默 认 情况 下 , p-unit 
将 输出 到 控制 台 。p-unit 采用 事件 机 制 ， 在 运行 器 的 每 个 节点 都 会 提供 通知 事件 。 所 有 的 
输出 都 是 通过 注册 事件 响应 器 来 实现 的 。 这 也 表明 了 结果 输出 和 运行 器 完全 隔离 ， 用 户 
也 可 以 定制 自己 的 报表 。p-unit 有 4 种 内 建 输出 ， 分 别 为 控制 台 、 文 件 、 图 片 报 表 和 PDF 
报表 。 

p-unit 内 建 的 报表 分 三 种 不 同 的 粒度 : 总 体 级 别 (OverviewReporter)、TestSutie 级 别 
(TestSuiteReporter) 和 测试 用 例 类 级 别 (TestClassReporter)。 这 三 种 级 别 都 可 以 输出 图 片 格式 
或 PDF 格式 ， 因 此 总 共有 6 种 类 型 的 输出 。 上 述 代码 就 是 输出 总 体 级 别 的 图 片 。 由 于 事 
件 监 听 器 是 互相 独立 的 ， 因 此 既 可 以 选择 输出 图 片 又 可 以 选择 输出 PDF 文件 ， 只 需 再 添 
加 事件 监听 器 即 可 : 


runner.addEventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 
runner.addEventListener(new OverviewReporter(new PDFRender())); 
程序 运行 之 后 ， 会 自动 产生 一 个 名 为 result 的 文件 夹 ， 里 面包 含 了 产生 的 图 形 结果 一 一 
图 片 或 PDF 格式 的 显示 结果 ， 如 图 10-5 所 示 。 
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图 10-5 运行 结果 的 图 形 化 显示 


为 了 比较 几 个 不 同 参数 的 测试 用 例 的 执行 结果 ， 我 们 编写 了 三 个 不 同 的 类 来 比较 运行 
时 间 的 不 同 ， 以 测试 各 个 单元 的 性 能 ， 以 及 使 用 可 视 化 的 结果 进行 分 析 。 
测试 类 一 : JUnitTestClass 


package resultTest; 
import org.punit.runner.*; 
import param test.SampleUtil; 
import junit.framework.*; 
public class JUnitTestClass extends TestCase í 
public static void main(String[] args) í 
new SoloRunner().run(JUnitTestClass.class); 
j 
protected void setUp() throws Exception ( 
System.our.printIn("setUp"); //AÉNON-NLS-1$ 
j 
protected void tearDown() throws Exception í 
System.our printlIn("tearDown"); //SNON-NLS-1$ 
j 
public void testA() í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testB() í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testC() í 
SampleUtil.doSomething(); 
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测试 类 二 : DoSomethingTestClass 


package resultTest; 
import org.punit.type.Test; 
import param test.SampleUtil; 
public class DoSomethingTestClass implements Test ( 
public void setUpBeforeWatchers() throws Exception í 
System.out.println("This setup will not be caculated into the execution time"); 
//SNON-NLS-1$ 
} 
public void setUpA fterWatchers() throws Exception ( 
System.out.println("This setup will be caculated into the execution time"); 
//SNON-NLS-1$ 
} 
public void tearDownBeforeWatchers() throws Exception { 
System.out.println("This setup will be caculated into the execution time"); 
//SNON-NLS-1$ 
j 
public void tearDownA fterWatchers() throws Exception í 
System.out.println("This setup will not be caculated into the execution time"); 
//SNON-NLS-1$ 


} 

public void testA() í 
SampleUtil.doSomething(); 

} 

public void testB() í 
SampleUtil.doSomething(); 

} 

public void testCO í 
SampleUtil.doSomething(); 

J 


} 
测试 类 三 : SimpleTestClass 


public class SimpleTestClass { 
public void setUpO í 
SampleUtil.doSomething(); 


} 
public void tearDown() í 
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SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testA() í 
System.our.println("testA"); 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testB() í 
SampleUtil.doSomething(); 
} 
public void testC() í 
SampleUtil.doSomething(); 


) 
测试 类 综合 及 实现 : 


public class AllTestSuite implements TestSuite { 
public Class<?>[] testSuite() í 
return new Class[] í 
JUnitTestClass.class, 
SimpleTestClass.class, 
DoSomethingTestClass.class, 


} 
下 面 我 们 给 出 测试 用 例 执行 及 输出 结果 的 具体 代码 : 


package resultTest; 
import org.punit.reporter.chart.OverviewReporter; 
import org.punit.reporter.chart.image.ImageRender; 
import org.punit.reporter.chart.pdf. PDFRender; 
import org.punit.reporter.stream.file.FileLogger; 
import org.punit.runner.Runner; 
import org.punit.runner.SoloRunner; 
public class ResultTest í 
public static void main(String[] args) í 
Runner runner = new SoloRunner(); 
runner.addEventListener(new FileLogger()); 
runner.addEventListener(new OverviewReporter(new ImageRender())); 
runner.addEventListener(new OverviewReporter(new PDFRender())): 


runner.run(AllTestSuite.class); 
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} 
执行 后 的 测试 结果 : 


[solo] Starting resultTest.AllTestSuite 

TestSuite: resultTest.AllTestSuite 
resultTest.JUnitTestClass 

setUp 

tearDown 

testA() - [402.5168ms] 

setUp 

tearDown 

testB() - [248.657301ms] 

setUp 

tearDown 

testC() - [134.404513ms] 

unit test.SimpleTestClass 

testA 

testA() - [215.002186ms] 

testB() - [449.080819ms] 

testC() - [208.451913ms] 
resultTest.DoSomethingTestClass 

This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
testA() - [319.857691ms] 

This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will not be caculated into the execution time 
testB() - [165.112047ms] 

This setup will not be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will be caculated into the execution time 
This setup will not be caculated into the execution time 
testC() - [213.82131ms] 

total: 9, failures:0 (GREEN) - 5952.779474ms 


对 测试 结果 进行 分 析 后 发 现 : 三 个 不 同 的 类 执行 的 时 间 是 不 同 的 ， 可 以 用 图 形 的 直观 
结果 进行 比较 ， 如 图 10-6 所 示 。 
对 比 这 三 个 时 间 ， 其 实 它们 执行 函数 的 方法 是 一 样 的 ， 但 是 这 三 个 类 的 执行 时 间 却 不 
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同 ， 因 此 可 以 对 比 出 这 


5. 
自动 化 测试 售 货 机 程序 


区 = 


三 个 类 的 性 能 。 


overview 


— JUnitTestClass 一 SimpleTestClass 一 DoSomethingTestClass 


图 10-6 


自动 化 测试 过 程 


三 个 不 同类 的 测试 用 例 的 执行 结果 


， 结 果 显 示 在 图 10-7 的 右 下 角 。 


r- practice 


| > (ë programeJunit 


v 33 software_punit 
» 8i param test 
» @ result 
> EB resultTest 
Y [8 unit test 
» i] CeinMachine java. 
» [D CoinMachineTestjava 
» D SampleUtiljava 
> DD SimpleTestClassjava 
» 加 Test_mainjava 
» DD Unitjava 
» jfreechart-1.0.12 
G 结果 备份 
BA JRE GA (jdk1.5.0 08] 


mh JUnit 3.8.1 


而 Text-213j 


E 7 7 D D Maintestjava [IÐ Test.mainjava SD DoSomethingTestCL.- 


a| i package unit test: 


Šsiaport org.punit. reporter. chart. OverviewReporter: 


1| //import test performance. ParawTestClasz 


1 public class Test main [ 
n public static void nain(String[] args) | 
5 r runner * new SoloRunner() 


runner. addEventListener (new Over 
runner. addEventLi st ener (new F: ger 
runner. run (CoinilachineTest. c1. 


PI 
51 


(E| E | tE Servers | Database Explorer] Snippets (© 控制 台 © 、J 


//Cencurrerthunner runner = new ConcurrentRunner (5) 


umor. oddiventl istener (now QvorviewReporter (new InageRender 0): 
wietorter (new FUFRender())) ; 


T», 
e] 


Unit. 


Test. main [Java 应 用 程序 ] C^ 
Taolo] Starting unit test. CoinllachineTest 
.CoinilachineTezt 


estbecdel() = [6 2657218) 


X) p-unit-0.15.319-extensionjar - CADocuments and | | No changes left, can not continue|Retrieve coins! 


testDecde2() - [0.071664ms] 


Š p-unit-0.15.319jar - CADocuments and Settings\| | teetecde2 o Z [0 prosin] 


No changez left, can not continue|Retrieve coins! 
Here is your Orange juice! 


X gnujexpjar - C:\Documents and Settings\Barbara\s| || testDecded() - [0.11705dns] 


Here is your 


CADocuments and Settings\Barbary | KPT i ar Pa:lares:0 (GREEN) ~ 1675, 954905as 
Lia niri ait ree 


rogram Files\Java\jdk1.5.0_08\bin\javaw.exe ( 2009-1-8 上 午 | 


图 10-7 和 售 货机 程序 的 自动 化 测试 结果 


p-unit 是 一 个 用 于 Java 单元 性 能 测试 的 工具 ， 由 张 黄 瞩 工程 师 开 发 ， 并 于 2007 年 开 


始 使 


对 其 i 


行 改进 。 在 建立 的 Java 


和 ， 因 此 网 络 上 的 介绍 性 资源 有 限 。p-unit 这 个 开源 工具 使 用 起 来 非常 方便 ， 还 可 以 


项 目 中 加 载 外 部 文档 后 ， 即 可 调用 p-unit 6,8 


的 东西 ， 而 且 


p-unit 与 JUnit 是 兼容 的 ， 因 而 可 以 很 方便 地 调用 JUnit 里 的 类 。p-unit 作为 一 款 开源 的 性 
能 测试 软件 ， 提 供 了 多 线程 支持 、 参 数 化 测试 用 例 以 及 不 同 虚拟 机 的 性 能 测试 ， 而 且 关键 
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是 p-unit 还 可 以 提供 可 视 化 的 显示 结果 ， 除 了 能 够 存储 文本 之 外 ， 还 可 以 显示 图 片 及 PDF 
文档 ， 更 加 的 客观 。 而 且 ， 通 过 测试 几 个 性 能 不 同 的 类 ， 可 以 从 结果 图 中 根据 曲线 的 变化 
看 出 不 同类 的 性 能 变化 ， 从 而 便于 选择 、 改 进 单元 的 性 能 。 

当然 在 使 用 p-unit 的 过 程 中 ， 有 时 会 遇 到 一 些 困难 ， 如 显示 图 片 和 PDF 功能 的 代码 没 
有 作用 。 但 只 要 经 过 仔细 分 析 ， 就 会 发 现 是 由 于 没有 加 载 显示 图 像 的 jfreechart 包 造 成 的 。 
这 个 问题 解决 后 ， 就 可 以 看 到 在 项 目的 文件 夹 中 自动 产生 了 名 为 result 的 文件 夹 ， 同 时 还 
可 以 看 到 产生 的 图 像 以 及 PDF 格式 的 可 视 化 结果 ， 由 于 结果 很 直观 ,因此 不 同类 的 性 能 对 
比 也 就 很 明显 ， 从 而 更 便于 选择 性 能 良好 的 类 。 

总 之 ，p-unit 的 出 现 为 单元 性 能 测试 带 来 了 极 大 的 便利 ， 人 们 可 以 简单 地 实现 不 同 数 
量 级 的 一 次 性 性 能 测试 ， 以 及 不 同 环境 ， 不 同 参数 下 的 单元 性 能 测试 ， 尤 其 是 可 以 得 到 可 
视 化 的 测试 结果 ， 这 些 都 将 使 Java 单元 性 能 测试 的 效率 大 为 提高 。 


实验 习题 


1. 应 用 NTime 工具 对 .NET 程序 进行 单元 性 能 测试 ， 给 出 具体 的 测试 流程 和 结果 ， 并 
与 p-unit 进行 全 面 比较 。 

2. 学 习 其 他 的 单元 性 能 测试 工具 (包括 商用 的 )， 总 结 使 用 这 些 工具 进行 单元 性 能 测试 
时 用 到 的 测试 技术 和 测试 方法 。 
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随 着 Web 应 用 的 增多 ， 服 务 器 应 用 解决 方案 中 以 Web 为 核心 的 应 用 也 越 来 越 多 ， 很 
多 公司 的 各 种 应 用 架构 都 是 以 Web 应 用 为 主 。 一 般 的 Web 测试 和 以 往 的 应 用 程序 测试 的 
侧重 点 不 完全 相同 ， 在 基本 功能 通过 测试 后 ， 就 要 进行 重要 的 系统 性 能 测试 了 。 那 么 系统 
的 性 能 是 什么 呢 ? 系统 的 性 能 是 一 个 很 大 的 概念 ， 履 盖 面 非常 广泛 ， 对 于 一 个 软件 系统 而 
言 包括 执行 效率 、 资 源 占用 率 、 稳 定性 、 安 全 性 、 兼 容 性 、 可 靠 性 等 等 ， 它 可 以 是 功能 世 
开销 或 者 是 同步 运行 功能 的 数目 。 特别 是 当 Web 网 站 遭遇 访问 高 峰 时 , 容易 发 生 服务 器 响 
应 速度 变 慢 甚至 服务 中 断 等 不 可 接受 的 极端 状况 。Web 应 用 性 能 测试 是 为 了 描述 Web 应 
用 系统 与 性 能 相关 的 特性 并 对 其 进行 评价 ， 而 实施 和 执行 的 一 类 测试 。Web 应 用 性 能 测试 
主要 检验 软件 是 否 达到 需求 规格 说 明 中 规定 的 各 类 性 能 指标 ， 并 满足 一 些 性 能 相关 的 约束 
和 限制 条 件 。 简 而 言 之 ，Web 性 能 测试 就 是 模拟 大 量 用 户 操作 给 网 站 造成 压力 ， 并 评测 
Web 系统 在 不 同 负载 和 不 同 配置 下 能 否 达到 已 经 定义 的 标准 ， 分 析 和 消除 与 软件 结构 中 相 
关联 的 性 能 瓶颈 。 

Web 应 用 性 能 测试 包括 负载 测试 和 压力 测试 两 个 方面 。 负 载 测 试 是 为 了 确定 在 各 种 级 
别 负载 下 系统 的 性 能 而 进行 的 测试 ， 其 目标 是 测试 当 负载 逐渐 增加 时 ， 系 统 组 成 部 分 的 相 
应 输出 项 ， 如 响应 时 间 、 连 接 失败 率 、CPU 负载 、 内 存 使 用 等 如 何 决定 系统 的 性 能 。 压 力 
测试 是 为 了 确定 Web 应 用 系统 的 瓶颈 或 者 所 能 承受 的 极限 性 能 点 而 进行 的 测试 , 其 目标 是 
获得 系统 所 提供 的 最 大 服务 级 别 的 测试 。 

系统 的 负载 测试 需要 采用 负载 测试 工具 进行 , 真实 模拟 大 量 用 户 访问 Web 应 用 系统 来 
测试 系统 的 表现 ， 包 括 测 试 静态 HTML 页 面 的 响应 时 间 ， 甚 至 测试 动态 网 页 (包括 ASP, 
PHP、JSP 等 ) 的 响应 时 间 等 ， 看 是 否 满足 预期 的 设计 指标 要 求 ， 为 服务 器 的 性 能 优化 和 调 
整 提 供 数据 依据 。 

系统 的 压力 测试 也 需要 使 用 压力 测试 工具 , 主要 是 对 Web 服务 器 进行 压力 测试 。 测 试 
可 以 帮助 找到 一 些 大 的 问题 ， 如 死机 、 骨 损 、 内 存 泄漏 等 。 因 为 有 些 存在 内 存 泄漏 问题 的 
程序 ， 在 运行 一 两 次 时 可 能 不 会 出 现 问题 ， 但 是 如 果 运 行 了 成 千 上 万 次 后 ， 内 存 泄漏 得 越 
来 越 多 ， 就 会 导致 系统 崩溃 。 

目前 比较 流行 的 负载 测试 和 压力 测试 工具 有 LoadRunner, WebLoad, QALoad, JMeter 
等 。 其 中 Mercury Interactive 公司 的 LoadRunner 是 其 中 的 佼佼 者 ， 并 已 成 为 行业 的 规范 。 

LoadRunner 通过 模拟 上 千 万 用 户 实施 并 发 负载 及 实行 实时 性 能 监测 的 方式 来 确认 和 
查找 问题 ， 能 够 对 整个 企业 架构 进行 测试 。LoadRunner 适用 于 各 种 体系 架构 ， 能 支持 广泛 
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的 协议 和 技术 (如 Web. FTP. Database 等 )， 能 预测 系统 行为 并 优化 系统 性 能 。 它 通过 模拟 
实际 用 户 的 操作 行为 和 实行 实时 性 能 监测 ， 来 帮助 测试 人 员 更 快 地 查找 和 发 现 问题 。 
LoadRunner 是 一 个 强大 有 力 的 压力 测试 工具 ， 它 的 脚本 可 以 录制 生成 ， 自 动 关 联 ， 测试 场 
景 面向 指标 ， 实 现 了 多 方 监控 ， 而 且 测 试 结果 采用 图 表 显示 ， 可 以 自由 拆 分 组 合 。 

通过 对 LoadRunner 的 测试 结果 图 表 进行 对 比 ， 可 以 寻找 出 造成 系统 瓶颈 的 原因 。 一 
般 来 说 ， 可 以 按照 服务 器 硬件 、 网 络 、 应 用 程序 、 操 作 系 统 、 中 间 件 的 顺序 进行 分 析 。 

LoadRunner 是 一 款 收费 软件 ， 根 据 测 试 项 目 和 虚拟 用 户 数目 的 不 同 而 需 支 付 不 同 的 
费用 。 

本 章 将 重点 介绍 开源 的 负载 /压力 测试 工具 JMeter 和 WebLoad, 帮助 读者 掌握 Web 应 
用 性 能 测试 的 基本 思想 和 方法 。 


11.1 Web 性 能 测试 工具 Apache JMeter 


Apache JMeter 是 一 个 专门 为 进行 服务 器 负载 测试 而 设计 的 、100% 的 Java 桌面 应 用 程 
序 。 用 于 对 Cs 结构 的 软件 (例如 Web 应 用 程序 ) 进 行 负载 测试 和 压力 测试 。 原 先 它 是 为 
Web/HTTP 测试 而 设计 的 ， 但 是 它 已 经 扩展 到 支持 各 种 各 样 的 测试 模块 。JMeter 可 以 用 于 
测试 静态 和 动态 资源 ， 例 如 静态 文件 、Java 小 服务 程序 、CGI 脚本 、Java 对 象 、 数 据 库 ， 
FTP 服务 器 等 等 。JMeter 可 以 用 于 在 一 个 服务 器 、 网 络 或 者 对 象 上 模拟 重负 载 ， 来 测试 它 
的 强度 或 者 分 析 在 不 同 负 载 类 型 下 的 全 面 性 能 。 

另外 ，JMeter 支持 对 应 用 程序 进行 功能 /回归 测试 , 通过 创建 带 有 断言 的 脚本 来 验证 被 
测 程序 所 返回 的 结果 与 期 望 结果 是 否 一 致 。 为 了 保持 最 大 限度 的 灵活 性 ，JMeter 允许 使 用 
正则 表达 式 创建 断言 。 

在 设计 阶段 ，JMeter 能 够 充当 HTTP Proxy( 代 理 ) 来 记录 IE/Netscape 的 HTTP 请 求 ， 
也 可 以 记录 Apache 等 Web Server 的 log 文件 来 重 现 HTTP 流量 。 当 这 些 HTTP 客户 端 请 
求 被 记录 以 后 ， 测 试 运行 时 便 可 以 方便 地 设置 重复 次 数 和 并 发 度 (线程 数 ) 来 产生 巨大 的 流 
量 。JMeter 还 提供 可 视 化 组 件 和 报表 工具 ， 用 于 将 服务 器 在 不 同 压 力 下 的 性 能 展现 出 来 。 

相 比 其 他 HTTP 测试 工具 ，JMeter 最 主要 的 特点 在 于 扩展 性 强 。JMeter 能 够 自动 扫描 
其 lib/ext 子 目录 下 jar 文 件 中 的 插件 ， 并 将 其 装载 到 内 存 ， 让 用 户 通过 不 同 的 菜单 来 调用 。 


11.1.1 JMeter 测试 环境 建立 


搭建 JMeter 测试 环境 的 过 程 非常 简单 ， 由 于 JMeter 是 一 个 图 形 界面 配置 工具 ， 并 且 
不 像 LoaderRunner 那样 定位 为 高 端 测 试 人 员 专 用 ， 所 以 JMeter 能 够 让 普通 Web 应 用 开发 
人 员 快 速 上 手 。 
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1. 软件 下 载 
搭建 JMeter 测试 环境 所 需要 下 载 的 工具 均 是 开源 软件 。 
JDK1.5 


http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp 
Apache tomcat 5.5 
http://tomcat.apache.org/download-55.cgi 
jakarta-jmeter-2.2 
http://jakarta.apache.org/site/downloads/downloads_jmeter.cgi 
sqljdbc_1.1.1501.101_enu.exe 
http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?FamilyId-6D483869-816A-44CB-9787-A866235EFC7C 
&displaylang-en 


2. 搭建 JMeter 测试 环境 


(1) 安装 JDK (1.4 以 上 ) 

下 载 jdk-1 5_0_09-nb-5_0-win-ml.exe， 直 接 双 击 以 默认 方式 安装 ， 一 般 安装 至 
C:\Program FilesJava 目录 下 。 

设置 环境 变量 : 右 击 “ 我 的 电脑 ”， 执 行 “ 高 级 ”| “环境 变 量 ”| RARE” o ER 
统 变量 框 里 进行 环境 变量 设置 : 

e 新建 变量 JAVA_ HOME， 值 为 : 安装 IDK 的 目录 。 

o 新建 变量 CLASSPATH， 值 为 : %JAVA_HOME%\lib; %JAVA_HOME%\bin。 

e 在 path 变量 后 加 上 : %JAVA_HOME%\lib:%JAVA_HOME%\bin. 

在 命令 提示 符 窗口 中 输入 JAVA 或 JAVAC， 如 果 出 现 帮助 信息 ， 则 IDK 安装 成 功 。 

(2) 安装 apache-tomcat 

下 载 apache-tomcat-5.5.20.exe( 或 更 高 版 本 )， 直 接 双 击 按照 默认 路 径 安装 ， 一 般 安装 至 
C:\Program Files\Apache Software Foundation Tomcat 5.5 目录 下 。 然 后 在 Tomcat 中 部 署 简单 
的 Web 应 用 ， 这 个 应 用 是 待 测试 的 案例 ， 现 实 使 用 中 这 可 能 是 一 个 已 经 存在 的 Web 应 用 
系统 , 也 可 能 是 一 个 正 处 于 构建 中 的 Web 应 用 系统 。 我 们 将 在 11.1.2 节 详 细 说 明 这 个 Web 
应 用 案例 。 

(3) 安装 JMeter 

解压 jakarta-jmeter-2.2.zip 文件 至 C:\jakarta-jmeter-2.2 目录 下 。 

在 桌面 上 右 击 “ 我 的 电脑 ”， 执 行 高 级 | 环境 变量 ， 然 后 执行 系统 变量 | 新 建 。 在 变量 名 
中 输入 JMETER_HOME, 在 变量 值 中 输入 C:\jakarta-jmeter-2.2, 在 CLASSPATH 变量 值 中 
添加 %JMETER_HOME%\lib\ext\ApacheJMeter_core.jar、 %JMETER_HOME%\lib\jorphan jar 
和 %JMETER HOME%\lib\logkit-1.2.jar, Aja taze Ell u] . 

JMeter 有 如 下 几 个 目录 : bin. docs. extras. lib 和 printable docs. #EA bin 目录 , 运 
行 下 面 的 jmeter-bat 就 可 以 看 见 JMeter 的 GUI 客户 端 了 ， 可 以 对 测试 进行 相关 的 配置 。 如 
果 要 对 自己 开发 的 网 站 进行 测试 ， 则 需要 运行 网 站 应 用 服务 器 ， 然 后 再 将 访问 地 址 录入 到 
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JMeter 中 进行 测试 。 

lib 目录 下 有 两 个 目录 ， 一 个 是 ext 目录 ， 另 一 个 是 junit 目录 。ext 目录 用 于 存放 用 户 
对 JMeter 进行 扩展 的 测试 应 用 ， 而 用 户 的 扩展 所 依赖 的 包 则 要 直接 放 在 lib 目录 下 (而 不 是 
lib/ext F). JMeter 会 自动 从 在 它 的 /lib 和 /lib/ext 目录 中 的 jar 包 中 发 现 类 。 如 果 用 户 开发 了 
新 的 JMeter 组 件 , 则 可 将 它们 以 jar 包 形式 拷贝 到 JMeter 的 /lib/ext 目录 下 。JMeter 将 会 自 
动 发 现在 这 里 的 任何 jar 包 的 JMeter 组 件 。 

(4) JMeter 针对 不 同 的 Web 应 用 测试 可 能 还 需要 SSL 加 密 、JDBC 驱动 、 Apache SOAP 
以 及 BeanShell 等 包 。 


SSL 加 密 : 为 了 测试 一 个 使 用 SSL 加 密 (HPPS) 的 Web 服务 器 ，JMeter 需要 提供 
一 个 SSL 实现 (例如 Sun 的 Java Secure Sockets Extension(JSSE))。 包 含 需要 的 加 
密 包 到 JMeter 的 classpath。 同 时 ， 通 过 注册 SSL 提供 者 更 新 system properties 
文件 。 

JDBC 驱动 : 如 果 需 要 做 JDBC 测试 ， 则 需要 添加 厂商 的 JDBC 驱动 到 classpath. 
确认 文件 是 一 个 jar 文件， 而 不 是 zip 文件 。 

Apache SOAP: Apache SOAP 需要 mail jar 和 activation.jar。 这 时 需要 下 载 并 拷贝 这 
两 个 jar 文件 到 jmeter/lib 目录 下 。 一 旦 文件 放 到 那里 ，JMeter 就 会 自动 找到 它们 。 

BeanShell: 为 了 运行 BeanShell 函数 或 任何 BeanShell 测试 元 件 (取样 器 、 定 时 器 
等 )， 需 要 从 http://www.beanshell.org/ 下 载 BeanShell 的 jar 文件 并 将 其 拷贝 到 
jmeter/lib 目录 下 ，JMeter 会 自动 找到 它 。 


11.1.2 JMeter 测试 功能 及 使 用 流程 


1. JMeter 的 主要 功能 
JMeter 的 主要 功能 包括 : 


能 够 对 HTTP 和 FTP 服务 器 进行 压力 测试 和 性 能 测试 ， 也 可 以 对 任何 数据 库 进行 
同样 的 测试 (通过 JDBC)。 

完全 的 可 移植 性 和 100% 纯 Java。 

完全 Swing 和 轻 量 组 件 支持 包 ( 预 编 译 的 JAR 使 用 javax.swing.*)。 

完全 多 线程 。 框 架 允 许 通过 多 个 线程 并 发 取样 ， 以 及 通过 单独 的 线程 组 对 不 同 的 
功能 同时 取样 。 

精心 的 GUI 设计 允许 快速 操作 和 更 精确 的 计时 。 

缓存 和 离线 分 析 / 回 放 测试 结果 。 


JMeter 同时 还 具有 高 可 扩展 性 : 


可 链接 的 取样 器 允许 无 限制 的 测试 能 
各 种 负载 统计 表 和 可 链接 的 计时 器 可 供 选 择 。 
数据 分 析 和 可 视 化 插件 提供 了 很 好 的 可 扩展 性 以 及 个 性 化 。 
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具有 提供 动态 输入 到 测试 的 功能 (包括 JavaScript). 
支持 脚本 编程 的 取样 器 (在 1.9.2 及 以 上 版 本 中 支持 BeanShell). 


2. JMeter 的 主要 元 件 
JMeter 的 主要 元 件 有 : 


测试 计划 是 使 用 JMeter 进行 测试 的 起 点 ， 是 其 他 JMeter 测试 元 件 的 容器 。 
线程 组 代表 一 定数 量 的 并 发 用 户 ， 可 以 用 来 模拟 并 发 用 户 发 送 请 求 。 实 际 的 请 求 
内 容 在 Sampler 中 定义 ， 它 被 线程 组 包含 。 

监听 器 负责 收集 测试 结果 ， 同 时 也 被 告知 了 结果 显示 的 方式 。 

逻辑 控制 器 可 以 自 定义 JMeter 发 送 请 求 的 行为 逻辑 ， 它 与 Sampler 结合 使 用 可 以 
模拟 复杂 的 请 求 序列 。 

断言 可 以 用 来 判断 请 求 响应 的 结果 是 否 如 用 户 所 期 望 的 。 它 可 以 被 用 来 隔离 问题 域 ， 
即 在 确保 功能 正确 的 前 提 下 执行 压力 测试 。 这 个 限制 对 于 有 效 的 测试 是 非常 有 用 的 。 
配置 元 件 负责 维护 Sampler 所 需要 的 配置 信息 ,并 根据 实际 的 需要 修改 请 求 的 内 容 。 
前 置 处 理 器 和 后 置 处 理 器 负责 在 生成 请 求 之 前 和 之 后 完成 工作 。 前 置 处 理 器 常常 
用 来 修改 请 求 的 设置 ， 后 置 处 理 器 则 常常 用 来 处 理 响 应 的 数据 。 

定时 器 负责 定义 请 求 之 间 的 延迟 间隔 。 


3. JMeter 的 测试 流程 


在 测试 环境 搭建 好 之 后 , 就 可 以 开始 进行 测试 了 。 使 用 JMeter 进行 测试 主要 包含 以 下 
几 个 步骤 ， 当 然 最 初 JMeter 必须 是 运行 着 的 ， 如 图 11-1 所 示 ( 在 JMeter 的 bin 目录 下 找到 


jmeter.bat 批 处 理 文件 ， 双 击 打开 )。 
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图 11-1 启动 JMeter 


(1) 建立 测试 计划 。 
测试 计划 描述 了 测试 执行 过 程 中 JMeter 的 执行 过 程 和 步骤 , 一 个 完整 的 测试 计划 包括 
一 个 或 多 个 线程 组 (Thread Groups)、 逻 辑 控制 器 (Logic ControlleD、 样 例 产生 控制 器 (Sample 
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Generating Controllers), 监听 器 (ListeneD、 定 时 器 (TimenD、 断 言 (Assertions)、 配置 元 素 (Config 
Elements)。 启 动 JMeter 时 ， 它 已 经 建立 了 一 个 默认 的 测试 计划 。 一 个 JMeter 应 用 实例 只 
能 建立 或 者 打开 一 个 测试 计划 。 

(2) 添加 线程 组 。 

线程 组 是 一 个 测试 计划 中 最 先 建立 的 部 分 。 在 线程 组 中 ， 测 试 者 将 要 制定 同时 将 有 多 
少 个 线程 并 发 访问 ; 每 两 个 线程 访问 之 间 的 间隔 时 间 (Ramp-Up Period); 总 共 要 循环 访问 多 
少 次 ， 可 以 选择 具体 数字 也 可 以 选择 无 限期 循环 ， 如 图 11-2 所 示 。 
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图 11-2 线程 组 的 选择 及 配置 


(3) 添加 取样 器 。 

请 求 是 Web 测试 的 主体 ， 通 过 向 指定 服务 器 提交 特定 请 求 并 捕捉 返回 状态 ， 来 检测 
Web 应 用 的 性 能 。JMeter 中 可 添加 的 特定 请 求 由 取样 器 来 选择 和 发 送 ， 其 中 包括 HTTP 请 
oR. FTP R, JDBC 数据 库 访问 请 求 、LDAP 请 求 、AJP1.3 WR, SOAP 请 求 、JMS 请 
求 等 等 ， 如 图 11-3 所 示 。 本 章 中 主要 展示 HTTP 请 求 的 测试 过 程 。 
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图 11-3 取样 器 的 可 选 内 容 


每 个 取样 器 都 有 一 些 可 以 设置 的 属性 。 可 以 通过 添加 一 个 或 多 个 配置 元 件 到 取样 器 来 
进一步 定制 它 。 注 意 JMeter 发 送 请 求 是 按照 取样 器 出 现在 树 中 的 顺序 来 进行 的 。 

如 果 想 发 送 多 个 类 型 相同 的 请 求 (例如 HTTP 请 求 ) 到 相同 的 服务 器 ， 可 以 考虑 使 用 一 
个 默认 配置 元 件 。 每 个 控制 器 都 有 一 个 或 多 个 默认 配置 元 件 。 

记 着 添加 一 个 监听 器 到 线程 组 来 查看 或 保存 请 求 结果 至 磁盘 。 

(4) 添加 监听 器 。 

监听 器 为 了 记录 测试 信息 及 使 用 JMeter 提供 的 可 视 化 界面 查看 测试 结果 , 提供 了 许多 
结果 分 析 方 式 以 供 选择 ,测试 者 可 以 根据 自己 习惯 的 分 析 方 式 来 选择 不 同 的 结果 显示 方式 ， 
如 图 11-4 所 示 。 


加 Asehe JEeter (2-3.2 rpp5936) 
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图 11-4 监听 器 的 可 选 内 容 


以 上 几 步 是 进行 JMeter 性 能 测试 的 必要 步骤 ，JMeter 同时 还 存在 一 些 可 选 步骤 。 
添加 逻辑 控制 器 : 逻辑 控制 器 允许 测试 人 员 定 制 当 发 送 请 求 时 JMeter 使 用 的 判断 逻 
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辑 ， 如 图 11-5 所 示 。 逮 辑 控制 器 还 可 以 作为 下 列 任何 元 件 的 子 元 件 : 取样 器 (请 求 )、 配 置 
元 件 及 其 他 逻辑 控制 器 。 逻 辑 控制 器 可 以 改变 来 自 它们 的 子 元 件 的 请 求 顺序 。 它 们 还 可 以 
修改 请 求 本 身 ， 从 而 导致 JMeter 重复 请 求 。 


图 11-5 逻辑 控制 器 的 可 选 内 容 


配置 元 组 : 实际 的 测试 工作 往往 是 针对 同一 个 服务 器 上 的 Web 应 用 展开 的 ， 所 以 
JMeter 提供 了 这 样 一 种 设置 ， 就 是 将 默认 请 求 属性 设置 成 被 测试 服务 器 的 相关 属性 ， 如 图 
11-6 所 示 。 以 后 的 同等 请 求 设置 中 就 可 以 忽略 这 些 相 同 参数 的 设置 ， 以 减少 设置 参数 录入 
的 时 间 。 

Bavac 
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图 11-6 可 配置 的 请 求 默认 值 


添加 断言 : 断言 允许 测试 人 员 给 出 关于 从 测试 服务 器 收 到 的 响应 的 行为 ， 如 图 11-7 
所 示 。 使 用 断言 可 以 测试 应 用 程序 是 否 返 回 期 望 的 结果 。 
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图 11-7 断言 的 相关 内 容 


添加 定时 器 : 定时 器 可 以 让 测试 在 指定 的 时 间 进 行 ， 也 可 以 在 指定 时 间 周 期 之 后 才 开 
始 运 行 ， 如 图 11-8 所 示 。 默 认 情况 下 ，JMeter 线程 发 送 请 求 时 不 请 求 暂停 。 建 议 通 过 添加 
一 个 可 用 的 定时 器 到 线程 组 来 指定 一 个 延迟 。 如 果 不 添 加 延迟 ，JMeter 会 在 短 时 间 内 产生 
太 多 请 求 ， 这 可 能 会 压 垮 测试 中 的 服务 。 

定时 器 会 使 JMeter 在 一 个 线程 开始 每 个 请 求 时 延迟 一 段 时 间 。 如果 选 择 添加 多 于 一 个 
定时 器 到 一 个 线程 组 ，JMeter 会 在 执行 取样 器 前 获得 定时 器 数量 并 暂停 那个 时 间 量 。 


图 11-8 定时 器 的 可 选 内 容 


添加 前 置 处 理 器 和 后 置 处 理 器 : 前 置 处 理 器 和 后 置 处 理 器 可 以 在 请 求 的 开始 之 前 和 结 
束 之 后 分 别 对 请 求 做 一 些 特定 的 操作 ， 比 如 URL 重 写 ， 如 图 11-9 所 示 。 
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图 11-9 前 置 处 理 器 和 后 置 处 理 器 的 可 选 内 容 


JMeter 的 执行 顺序 是 : 定时 器 、 取 样 器 、 后 置 处 理 器 (如 果 SampleResult 不 为 空 )、 断 
言 ( 如 果 SampleResult 不 为 空 )、 监 听 器 (如 果 SampleResult 不 为 空 )。 


11.1.3 JMeter 测试 应 用 举例 


下 面 针对 JMeter 的 几 种 典型 测试 ， 分 别 给 出 相应 的 例子 。 
1. 测试 HTTP 请 求 


创建 5 个 用 户 ， 分 别 向 Jackrta 网 站 上 的 两 个 网 页 发 送 请 求 。 每 个 用 户 运行 测试 两 次 。 
这 样 ， 总 的 HTTP 发 送 请 求 次 数 为 20(5 个 用 户 *2 次 请 求 * 重 复 2 次 )。 

(1) 添加 用 户 

处 理 JMeter 测试 计划 的 第 一 步 就 是 添加 线程 组 元 件 。 这 个 线程 组 会 模拟 用 户 数 量 , 用 
户 应 该 发 送 请 求 的 频率 以 及 应 该 发 送 的 数量 。 

下 面 来 添加 一 个 线程 组 : 首先 选择 这 个 测试 计划 ， 用 鼠标 右 击 它 ， 然 后 在 得 到 的 菜单 
中 选择 “添加 ”| “线程 组 ”: 首先 为 这 个 线程 组 起 一 个 有 意义 的 名 字 ， 在 “名 称 ” 文 本 框 
中 , 输入 Jakarta Users; 下 一 步 ， 增 加 用 户 的 数量 (线程 ) 为 5; 在 Ramp-Up Period 文本 框 中 ， 
使 用 默认 值 0， 该 属性 表示 每 个 用 户 启动 的 迟延 时 间 ; 最 后 ， 禁 用 名 为 “永远 ”的 复 选 框 
并 设置 循环 次 数 为 2， 该 属性 表示 测试 的 重复 次 数 ， 如 图 11-10 所 示 。 
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图 11-10 线程 组 参数 设置 


(2) 添加 HTTP 请 求 默认 属性 

首先 选择 Jakarta Users 元 件 ， 用 鼠标 右 击 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 “添加 ”| “配置 元 件 ” 
| “HTTP 请 求 默认 值 ” (HTTP 请 求 默认 值 元 件 并 不 告诉 JMeter 来 发 送 HTTP 请 求 ， 它 仅仅 
定义 这 个 HTTP 请 求 所 使 用 的 默认 值 )。 然 后 选择 这 个 新 元 件 ， 以 显示 其 控制 面板 。 

对 于 创建 的 测试 计划 ， 所 有 的 HTTP 请 求 都 将 发 送 到 相同 的 Web 服务 器 
jakarta.apache.org， 如 图 11-11 所 示 。 


HTTP Request Defaults 


Name: |HTTP Request Defaults 
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‘Server Name or IP: jakarta apache org 

— | 
——— | 


图 11-11 设置 HITP 请 求 属性 

(3) 添加 Cookies 支持 

除非 应 用 程序 明确 不 使 用 Cookies， 否 则 几乎 所 有 的 网 站 应 用 程序 都 会 使 用 cookie X 
持 。 要 添加 cookie 支持 ， 可 以 简单 地 在 测试 计划 中 给 每 一 个 线程 组 添加 一 个 HTTP Cookie 
管理 器 ， 以 确保 每 个 线程 组 都 有 自己 的 Cookies， 并 能 共享 跨越 所 有 的 HTTP 请 求 对 象 。 

要 添加 HTTP Cookie 管理 器 , 可 选择 这 个 线程 组 , 选择 “添加 ”| “配置 元 件 ”|“HTTP 
Cookie 管理 器 ”， 也 可 以 从 编辑 菜单 或 通过 鼠标 右 击 来 实现 添加 。 

(4) 添加 HTTP 请 求 

在 这 个 测试 计划 中 需要 实现 两 个 HTTP 请 求 : 一 个 是 Jakarta 网 站 首页 (http://jakarta. 
apache.org/)， 男 一 个 是 工程 向 导 网 页 (http://jakarta.apache.org/site/guidelines.html)。JMeter 将 按 
照 它们 在 树 中 出 现 的 次 序 来 发 送 请 求 。 


*318* 第 V 部 分 性 能 测试 篇 


首先 来 为 Jakarta Users 元 件 添 加 第 一 个 HTTP 请 求 (“添加 ”|“ 取 样 器 ”|“HTTP 请 
求 ”)。 然 后 从 树 中 选择 HTTP 请 求 元 件 并 修改 相关 属性 ， 更 改名 称 为 “Home Page”; 设 
置 路 径 为 “/”。 不必 设 置 服务 器 名 ， 因 为 已 在 HTTP 默认 请 求 元 件 中 指定 了 这 个 值 。 然 后 
添加 第 二 个 HTTP 请 求 并 修改 相关 属性 : 更 改名 称 为 “Project Guidelines”; 设置 路 径 为 
*/site/guidelines.html" , "nd 11-2 所 示 。 
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图 11-12 设置 HITP 请 求 


(5) 添加 一 个 监听 器 来 浏览 /存储 测试 结果 

监听 器 用 于 将 所 有 的 HTTP 请 求 结果 存储 在 一 个 文件 中 并 显现 出 数据 的 可 视 模型 。 选 
择 Jakarta Users 性 能 测试 元 件 ， 然 后 添加 一 个 “图 形 结果 ”监听 器 (“ 添 加 ”|“ 监 听 器 ”| 
“图 形 结果 ”)。 接 着 ， 指 定 一 个 文件 路 径 和 输出 文件 名 ， 如 图 11-13 所 示 。 
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标题 解释 :No of Samples( 样 本 数目 ) 是 总 共 发 送 到 服务 器 的 请 求 数 ，Latest Sample( 最 新 
样本 ) 是 代表 时 间 的 数字 ， 是 服务 器 响应 最 后 一 个 请 求 的 时 间 ; Throughput( 吞 吐 量 ) 是 服务 器 
每 分 钟 处 理 的 请 求 数 ; Average( 平 均值 ) 是 总 运行 时 间 除 以 发 送 到 服务 器 的 请 求 数 ; Median( 中 
间 值 ) 是 代表 时 间 的 数字 , 有 一 半 的 服务 器 响应 时 间 低 于 该 值 而 另 一 半 高 于 该 值 ; Deviation( 偏 
离 ) 表 示 服 务 器 响应 时 间 变 化 、 离 散 程度 测量 值 的 大 小 ， 或 者 换 句 话说 就 是 数据 的 分 布 。 


‘Write All Data to a File 
Filename. Browse. | [i Log Errors Only 


Graphs to Display v Data v Average Y Median (% Deviation v Throughput 
3000 ms 


图 11-13 HTTP 请 求 的 监听 图 形 结果 


2. FTP 测试 


73 O'Reilly 的 FTP 站 点 上 的 两 个 文件 创建 4 个 发 送 请 求 的 用 户 ， 每 个 用 户 运 行 测试 两 
次 ， 所 以 整个 测试 有 (4 个 用 户 )*(2 个 请 求 )#*( 重 复 2 次 )=16 个 FTP 请 求 。 

(1) 添加 用 户 和 添加 默认 FTP 请 求 配置 基本 上 与 HTTP 测试 的 操作 相同 。 

(2) 添加 FTP 请 求 。 

在 测试 计划 中 需要 制作 两 个 FIP 请 求 ,一 个 是 OReilly 下 的 mSQL 下 的 Java 下 的 README 
文 件 (ftp://ftp.oro.com/pub/msqV/java/README) ， 另 一 个 是 tutorial 文件 (ftp://ftp.oro. 
com/pub/msqljava/tutorial.txt)。 同 样 ，JIMeter 按照 它们 在 树 中 出 现 的 顺序 来 发 送 请 求 。 

首先 添加 第 一 个 FTP 请 求 到 O'Reilly Users 元 件 (“添加 ”|“ 取 样 器 ”|“FTP 请 求 ”)。 
然后 在 树 中 选择 FTP 请 求 元 件 ， 并 编辑 以 下 属性 : 修改 名 称 为 “README”; 修改 File to 
Retrieve From Server 文本 框 为 “pub/msqljavaREADME”; 修改 用 户 名 为 “anonymous”; 
修改 密码 为 “anonymous”， 如 图 11-14 左 图 所 示 。 

然后 添加 第 二 个 FTP 请 求 ， 并 修改 以 下 几 个 属性 : 修改 名 称 为 "tutorial";， 修改 File to 
Retrieve From Server CAS#EA"pub/msq)/java/tutorial.txt"; 修改 用 户 名 为 "anonymous"; 修改 
密码 为 "anonymous"， 如 图 11-14 右 图 所 示 。 
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图 11-14 FTP 请 求 设置 


(3) 添加 一 个 监听 器 来 浏览 /存储 测试 结果 。 

添加 到 测试 计划 的 最 后 元 件 是 一 个 监听 器 。 这 个 元 件 负责 存储 所 有 的 FTP 请 求 结果 到 
文件 中 ， 并 展示 一 个 可 视 数 据 模型 。 

选择 O'Reilly Users 元 件 , 添加 一 个 Spline Visualizer 监听 器 (“添加 ”|“ 监 听 器 ”|“Spline 
Visualizer”， 如 图 11-15 所 示 )。 
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1302 ms 
1211ms 
Hotme 
4002 ma 
图 11-15 FTP 请 求 监听 曲线 结果 
3. 数据 库 测试 


创建 10 个 用 户 来 向 数据 库 服 务 器 发 送 两 次 SQL 请 求 ， 总 的 JDBC 请 求 数量 就 是 (10 
用 户 )*(2 次 请 求 )*( 重 复 3 次 )=60。 

这 里 使 用 了 MySQL 数据 库 驱 动 。 要 使 用 这 个 驱动 ， 它 所 包含 的 .jar 文件 就 必须 复制 
到 %JMETER HOME%\lib 目录 下 。 

(1) 添加 用 户 和 添加 默认 JDBC 请 求 配置 基本 上 与 HTTP 测试 的 操作 相同 。 

(2) 添加 JDBC 请 求 。 

首先 选择 JDBC 用 户 元 件 ， 用 鼠标 右 击 它 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 “添加 ”|“ 配 置 元 件 ” 
| “JDBC 连接 配置 ”。 接 着 ， 选 择 这 个 新 元 件 以 显示 它 的 控制 面板 ， 如 图 11-16 所 示 。 

设置 以 下 文本 框 (我 们 这 里 假定 用 一 个 名 为 test 的 本 地 MySQL 数据 库 ): 

° 绑 定 到 池 变 量 : 这 需要 能 够 唯一 标识 这 个 配置 ， 用 于 JDBC 取样 器 的 识别 。 

o 数据库 URL: jdbc: mysql://localhost:3306/mydb. 

e JDBC 驱动 类 : com mysql.jdbc.Driver. 
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° HPZ: guest. 


e 2585: gassword. 


JDBC Connection Configuration 


Max Connection age ims): 5COC 
Validation Quory: select 
Database Connection Configuration í í í í í í í 
Database URL: jddemysalocahost 3306m/db 


FA 11-16 JDBC 请 求 设置 


再 次 选择 IDBC 用 户 元 件 ， 用 鼠标 右 击 它 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “添加 ”|“Sampler” 
| “JDBC 请 求 ”。 

在 这 个 测试 计划 中 ， 我 们 将 发 送 两 个 JDBC 请 求 。 第 一 个 是 向 Eastman Kodak stock, 
第 二 个 是 向 Pfizer stock。 同 样 ，JMeter 按照 它们 在 树 中 出 现 的 顺序 来 发 送 请 求 。 

(3) 编辑 相关 属性 。 

第 一 个 属性 ， 修改 名 称 为 “Kodak”， 输 入 变量 名 “MySQL”( 在 配置 元 件 里 面 一 样 )， 
输入 SQL 查询 字符 串 。 第 二 个 属性 : 修改 名 称 为 “Pfizer”; 输入 SQL 查询 字符 串 ， 如 图 
11-17 所 示 。 


$ oer JDBC Request 
dil wyso cenngursten| | Name: Pricer 
P rois _ Variable Name Bound to Poo! 
Zu arial Nave MEL 
(S wetemen 
E Sot Query 
Query me Select Statement ` 


Query: 
elect” fom Stocks where Stockeymbcl = pfe: 


图 11-17 JDBC 请 求 设置 


选择 JDBC 用 户 元 件 ， 添 加 一 个 图 形 结果 监听 器 (“ 添 加 ”| “监听 器 ”| “图形 结 果 ”)， 
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如 图 11-18 所 示 。 


Bi apache Meter 


FA 11-18 JDBC 图 像 监 听 结 果 


4. Web 应 用 测试 


过 程 与 HITP 测试 基本 相同 , 下 面 用 不 同 的 方式 来 查看 性 能 测试 结果 (各 种 显示 结果 的 
含义 可 到 JMeter 官方 网 站 阅读 相关 手册 查看 )。 


1) 附带 断言 结果 与 图 形 结果 (图 11-19 所 示 )。 


11-19 基于 断言 监听 的 图 形 结果 
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图 11-19 基于 断言 监听 的 图 形 结果 ( 续 ) 


2) 用 表格 查看 结果 及 结果 树 (图 11-20 与 图 11-21 所 示 ) 


la web pu (CUMetoN binsb jed Apache Meter. 
LA NE EMI 


用 表格 察看 结果 
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eae MURS A — $t 


LI 了 名 REA 
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cue Ed 
TEE 
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WT 

TOTEE NIGA User RTE 

420352 122 User 2 RARE 
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T4035421 206 User E KTERE 

15635421343 User — ATER 

18035620371 Uter G KTR 


图 11-20 用 表格 查看 结果 


lee ee eie 


Plootfoto-test.jun (C. Document» and Setting zzi OO™AIN SEG Duffelo-test jm) = Apache Jeter 
文件 RG 运行 mm um 


7 Š Puman 


em 家 看 结果 村 
£k: Reser 


Ft Leto PABST 
qM nui on 


口 euaoi - gotorder 
Data gooner eding- utet?» -bulap:tepyxvinscbutap-'Mtp) 
[ guts ii -petprder | | «rings mciroasrsreosassrros sturap recte 
5 <ni varslere") O encodros utet» «bursp reolyxrins bur 

r Taken L -smno>Tma11345758084xsmn><unap'vep> 
[Y &utsio RR - getroken| 
D umo -petmaten jor 0 encodrro='uti T?--buriep-replyxrrins-buriep='htip À 
D curso da - getorder- (8753! 04S-TK1118467579650<=/sting>—urlgp reply 
D eto ist -petorder 10" enccárg- ute ?>=buflp reo eins: vuar htn: 
[Y Eutaio 8 - getorder 6759085 octetnng> tburiap rani] 
Duran aa - yetorder 
D Butai i - getorder 
DD ura in - yetorder 
D) Butaio I - getorder I 
I D sumo ir - yerorder [=|| @ show Text O Render HTML 口 Damiead embedded resource 
— ri 
ct x I» 


图 11-21 查看 结果 树 
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3) 聚合 报告 (图 11-22 所 示 ) 


聚合 报告 

ah. ane 
ew. 
所 有 数据 写 入 一 个 文 
an | 


WÜ..  LogDisplay Only. | RASWR (| Successes | Configure 


Label | #Samples | Average Median | 90% Line Min. Max Enor% | Throughput| KB/sec 
HTTP | 10 17 0 63 0 172 0.00%| 228.8/sec| 5306.5 
rj 100 17 [) 63 0 172 0.00%  228.8/sec| 5306.5 


图 11-22 ”聚合 报告 结果 


聚合 报告 标题 解释 : Label 用 于 说 明 请 求 类 型 ， 如 HTTP, FTP 等 ; #Samples 也 就 是 
图 形 报表 中 的 样本 数目 ， 即 总 共 发 送 到 服务 器 的 样本 数目 ，Average 也 就 是 图 形 报表 中 的 
平均 值 ， 它 的 值 为 总 运行 时 间 除 以 发 送 到 服务 器 的 请 求 数 ，Median 也 就 是 图 形 报表 中 的 
中 间 值 , 是 代表 时 间 的 数字 , 有 一 半 的 服务 器 响应 时 间 低 于 该 值 而 另 一 半 高 于 该 值 ; 90%line 
是 指 90% 请 求 的 响应 时 间 比 所 得 数值 还 要 小 ; Min 是 代表 时 间 的 数字 ， 是 服务 器 响应 的 最 
短 时 间 ; Max 是 代表 时 间 的 数字 , 是 服务 器 响应 的 最 长 时 间 ; Eror% 是 请 求 的 错误 百分比 ; 
Throughput 也 就 是 图 形 报 表 中 的 吞吐 量 ， 这 里 是 指 服务 器 每 单位 时 间 处 理 的 请 求 数 ， 注 意 
查看 是 秒 还 是 分 钟 ，KB/sec 是 每 秒 钟 请 求 的 字 节 数 。 


11.1.4 JMeter 工具 小 结 


JMeter 是 一 款 性 能 测试 工具 。 与 其 说 它 是 一 个 工具 , 不 如 说 它 是 一 个 框架 。 因为 JMeter 
的 支持 范围 非常 广 ， 目 前 常见 的 需要 进行 性 能 测试 的 应 用 几乎 都 能 应 用 (如 files、Servlets、 
Perl scripts. Java Objects. Data Bases and Queries, FTP Servers 等 )。 通 过 使 用 JMeter 提供 
的 功能 ， 我 们 可 以 可 视 化 地 制定 测试 计划 ， 包 括 规定 使 用 什么 样 的 负载 、 测 试 什么 内 容 、 
传 入 的 参数 ， 同 时 ， 它 还 提供 了 多 种 图 形 化 的 测试 结果 显示 方式 ， 使 我 们 能 够 更 简便 地 开 
始 测试 工作 和 分 析 测 试 结 果 。JMeter 的 一 大 好 处 就 是 它 内 部 已 经 有 实现 好 的 线程 机 制 ， 用 
户 不 用 编写 任何 关于 并 发 的 东西 ， 只 需 做 简单 配置 即 可 。JMeter 还 提供 了 一 些 类 似 插件 的 
东西 ， 用 于 线程 运行 时 的 控制 。 其 次 ，JMeter 对 测试 结果 能 产生 相应 的 统计 报表 ， 简 单 、 
直观 ， 对 于 一 般 性 能 测试 来 说 应 该 足够 了 。 


11.2 Web 压力 测试 工具 WebLoad 


WebLoad 是 一 个 性 能 测试 和 分 析 工 具 ， 被 Web 应 用 程序 开发 人 员 用 于 测试 性 能 ， 以 
及 自动 执行 压力 测试 , 也 可 被 用 于 正确 性 验证 (验证 返回 结果 的 正确 性 )。 事实 上 , WebLoad 
通常 被 用 作 QA 团队 的 独立 运行 工具 ， 在 开发 周期 的 验证 阶段 ， 被 测 系统 (System Under 
Test，SUT) 投 入 使 用 之 前 ， 在 模拟 环境 中 对 被 测 系统 进行 测试 。 在 某 些 情况 下 ，WebLoad 
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也 可 以 在 生产 环境 中 使 用 , 执行 监控 应 用 程序 的 任务 , 因为 WebLoad 可 以 提供 极 佳 的 系统 
性 能 统计 数据 ， 甚 至 可 以 在 出 现 问题 的 时 刻 发 出 Email 通知 。 

WebLoad 是 Radview 公司 开发 的 Web 性 能 测试 工具 套件 TestView 中 的 一 员 (另外 两 个 
是 WebFT 和 TestView Manager). Radview 声称 拥有 超过 1600 个 客户 和 近 15 年 的 开发 
WebLoad 的 经 验 ， 并 于 2007 年 底 以 GPL 协议 发 布 了 WebLoad 的 开源 社区 版 本 ， 该 版 本 
可 从 webload.org 下 载 , 专 业 版 是 在 社区 版 的 基础 上 开发 的 , 两 个 版 本 之 间 最 主要 的 区 别 是 : 
开源 版 将 产生 模拟 负载 的 服务 器 限制 为 一 台 (但 没有 对 并 发 做 任何 限制 )。 专 业 版 则 提供 了 
更 多 的 报告 和 协议 以 供用 户 选择 。 


11.2.1 WebLoad 简介 


WebLoad 是 专 为 测试 在 大 量 用 户 访问 下 的 Web 应 用 性 能 而 设计 的 ， 通 过 模拟 真实 用 
户 的 操作 ， 生 成 压力 负载 来 测试 Web 应 用 的 性 能 。 其 控制 中 心 运行 在 Windows XP 和 
Windows 2000 及 以 上 版 本 的 操作 系统 上 ， 负 载 发 生 模 块 (load machine) 可 以 运行 在 Windows, 
Solaris 和 Linux 操作 系统 上 。 模 拟 出 来 的 用 户 流量 可 支持 .NET 和 J2EE 两 种 环境 。 

WebLoad 的 测试 脚本 采用 JavaScript( 和 集成 的 COM/Java 对 象 ) 来 编写 , 并 支持 多 种 协 
议 ， 如 Web( 包 括 Ajax 在 内 的 REST/HTTP)、SOAP/XML 及 其 他 可 通过 脚本 调用 的 协议 ， 
如 FTP. SMTP 等 ， 因 而 可 从 所 有 层面 对 应 用 程序 进行 测试 。WebLoad 同时 完全 支持 
DOM(Document Object Model)。 用 户 创建 的 是 基于 JavaScript 的 测试 脚本 , 称 为 议程 agenda， 
用 它 来 模拟 客户 的 行为 ， 通 过 执行 该 脚本 来 衡量 Web 应 用 程序 在 真实 环境 下 的 性 能 。 在 
DOM 的 基础 之 上 ，WebLoad 可 以 将 测试 单元 组 织 成 树 形 结构 ， 对 Web 应 用 进行 遍历 或 者 
选择 性 测试 。WebLoad 还 可 以 录制 用 户 访 问 Web 应 用 的 操作 过 程 ， 能 自动 生成 测试 脚本 ， 
当然 也 可 以 使 用 脚本 编辑 器 来 手工 编辑 或 修改 脚本 。 

WebLoad 可 以 让 用 户 为 系统 设 定 可 接受 的 最 低 性 能 门限 值 , 同时 设 定 WebLoad 采用 
自 增 用 户 数 的 循环 测试 方式 进行 测试 , 这 样 WebLoad 就 可 以 自动 测 出 系统 的 最 大 用 户 容 
量 了 。 

WebLoad 不 仅 能 测试 Web 应 用 性 能 ， 还 能 通过 直观 的 图 形 用 户 界 面 直接 连接 到 数据 
库 ， 测 试 数据 库 的 性 能 。 它 还 可 以 测试 多 种 Intemet HiX, W FTP, tenet, SMTP, POP 等 
的 性 能 。 

WebLoad 还 可 以 模拟 DOS 攻击 ， 例 如 模拟 诸如 Tfn Tfn2K. Trinoo. Smurf, Flitz, 
Carko. Omega3, Plague 和 TCP Flood(SYN. ACK), UDP Flood. ICMP Flood(Ping、 
Host-Unreachable) Mit. 有 了 该 功能 后 , 就 可 以 测试 Web 系统 在 面临 DOS 攻击 的 时 候 在 
可 用 性 及 反应 时 间 方 面 的 受 影 响 情 况 。 同 时 WebLoad 还 提供 有 关 DOS 攻击 测试 的 详细 报 
告 ， 帮 助 用 户 分 析 系 统 漏 洞 和 弱点 ， 为 用 户 加 固 系 统 提供 依据 。 

WebLoad 支持 绝 大 多 数 的 应 用 服务 器 和 数据 库 接口 , 能 读 取 它 们 送出 的 错误 和 调试 信 
A, 如 IBM 的 WebSphere. Sun 的 iPlanet BEA 的 WebLogic, Apache, Oracle. SQL Server 
等 。 再 结合 前 端 测试 结果 ，WebLoad 便 能 提供 全 面 的 Web 性 能 分 析 报 告 ， 使 测试 人 员 能 
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够 快速 定位 瓶颈 ， 发 现 问题 。WebLoad 的 应 用 框架 如 图 11-23 所 示 。 


WebLoad 
Architecture 


— Load Generator 
(Synthetic Web Clients) 


Internet/Intranet 
Clients 
WebLoad Monitor 


图 11-233 WebLoad 的 应 用 框架 


11.2.2 WebLoad 测试 环境 建立 


建立 WebLoad 测试 环境 同 建立 JMeter 测试 环境 类 似 ， 都 需要 一 个 测试 工具 和 一 个 待 
测 网 址 。 

(1) 从 地 址 http://www.radview.com 下 载 最 新 版 本 的 WebLoad。 目 前 新 版 本 已 经 开源 ， 
可 以 从 Sourceforge 上 下 载 源 代码 。 下 载 完成 后 进行 安装 ， 有 具体 安装 过 程 可 参见 开源 包 中 的 
DOCS 目录 下 的 build procedure.txt 文档 。 

(2) 开启 应 用 服务 器 ， 其 中 运行 着 被 测 网 站 。 然 后 用 测试 用 例 进行 测试 。 

(3) WebLoad 的 通信 设置 。 配 置 SNMP 协议 使 多 个 压力 机 之 间 互 相通 信 : 在 Windows 
下 进入 “控制 面板 ”|“ 添 加 删除 程序 ”|“ 添 加 删除 Windows 组 件 ”， 选 择 “ 管 理 和 监控 
工具 ”|“ 下 一 步 ” 后 选择 Windows 安装 文件 路 径 ， 单 击 “ 完 成 ”。 

(4) 安装 TestTalk。TestTalk 在 测试 会 话 里 负责 监测 压力 机 间 的 信息 传递 , 如果 通信 不 
成 功 则 报错 。TestTalk 会 被 自动 安装 ， 测 试 执行 时 在 后 台 自 动 运行 ， 注 意 不 要 将 它 关 闭 。 


11.2.3 WebLoad 的 测试 功能 


WebLoad 可 用 于 Web 应 用 程序 的 性 能 测试 与 功能 测试 , 可 以 HTML 进行 分 析 。 而 且 ， 
如 果 测 试 人 员 想 进行 测试 工具 的 开发 ， 那 么 开源 的 WebLoad 也 是 不 错 的 选择 。 

WebLoad 通过 产生 可 以 模拟 真实 世界 的 虚拟 客户 端 来 测试 Web 应用。 虚拟 客户 端 在 
被 测 Web 应 用 中 执行 典型 的 操作 来 仿效 用 户 的 操作 。 通过 增加 虚拟 客户 端的 数目 ， 测 试 人 
员 可 以 增加 系统 的 吞吐 量 。 测 试 人 员 创建 基于 JavaScript 的 测试 脚本 (Agenda) 来 定义 虚拟 客 
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户 端的 行为 ，WebLoad 执行 这 些 测试 脚本 来 监测 应 用 的 响应 并 以 图 形 和 统计 来 展示 ， 这 些 
展示 的 测试 数据 是 实时 的 。 

WebLoad 与 功能 确认 相 结合 用 于 可 测量 的 测试 过 程 中 , 这 样 可 以 让 测试 人 员 在 已 定义 
的 装载 条 件 下 ,在 每 个 客户 端 、 每 个 事务 、 每 个 实例 级 别 上 准确 地 确认 被 测 Web 应 用 的 可 
测量 性 与 完整 性 。WebLoad 可 以 保存 测试 结果 ,包括 从 装载 机 器 到 主机 硬件 执行 监控 的 数 
据 。 测 试 人 员 可 以 实时 地 查看 全 部 或 部 分 数据 ， 或 在 测试 结束 后 以 图 表 的 形式 进行 查看 。 

Webload 主要 由 Agenda Authoring Tool for Explorer (SSL). Visual AAT、WebLoad 
Console, WebLoad Reporter 以 及 Tools(TestTalk 和 Performance Measurements Manager 等 ) 
这 几 部 分 程序 组 成 。 

利用 WebLoad 进行 测试 主要 包含 以 下 几 个 步骤 : @D 创 建 一 个 议程 ，@ 使 用 WebLoad 
向 导 来 配置 一 个 装载 模板 ，@ 配 置 会 话 选项 ，@ 运 行 一 个 测试 ，@ 分 析 结 果 。 


11.2.4 WebLoad 的 测试 流程 


1. 录制 脚本 


WebLoad 提供 便捷 的 脚本 录制 工具 , 测试 人 员 可 以 用 这 个 工具 来 捕捉 Web 访问 行为 ， 
这 些 行为 被 录制 成 标准 的 JavaScript 脚本 ， 测 试 人 员 可 以 修改 脚本 之 中 的 参数 来 达到 预期 
的 测试 目的 。 

(1) 创建 一 个 项 目 : 运行 WebLoad， 首 先 创建 一 个 项 目 (项 目 名 为 tt.wlp)， 如 图 11-24 
所 示 。 


WebLOAD IDE 


What would you like to do? 


p) € Crete a new project 


C Open an existing project 


a 
gi 


E (C Opena saved session 
| | 
WEBLOAD? 
< 


[V Show this dialog every time RebLOAD IDE is 


图 11-24 创建 项 目 


(2) 开始 录制 : Sh T Rp Eom 59 按键 开始 录制 脚本 ， 录 制 脚本 的 时 候 会 打 
开 一 个 浏览 器 窗口 ， 只 有 在 这 个 窗口 内 录制 的 内 容 才 会 生成 脚本 ， 在 这 个 窗口 中 输入 被 测 
应 用 软件 的 地 址 ， 如 http://localhost:8181/TestLoad/TestServlet, WA] 11-25 所 示 。 在 IDE 中 
的 Script 窗口 将 会 生成 相应 的 脚本 。 

更 改 数量 级 到 500， 再 次 访问 这 个 地 址 http:/Mocalhost:8181/TestLoad/TestServlet? 
times=500， 如 图 11-26 所 示 。 
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f WebLOAD IDE — tt-wlps — [JavaScript View] 


i SSeS Ses Hae 
ocalhost rg 
= Savane 2 | wlGlobals.GetFrames = 
ey 3 | wiHttp.Get “http: 六 2181 /TestLoad/TestServlet”); 
m 
ae 
图 11-25 录制 生成 的 脚本 
Ee Bat View Record Rum Tools Hindov Help EE 
Isi e w laww [pee 8 8 [of (e 2" 
Toolbox) 
i m — 0 dei - 
‘tp: /fod iml 
z Slep 2 | wlGlobels. GetFranes = false; 3 
Sleep Sone 3 | wiHttp.Get( ih 
4 
m 5 
Message 68 
> 7 | Steep (5000) 
Tavaseriptobj 9 
10 E 
= 11 | wlGlobels.GetFrames = false; 
Comment 12 | wlHttp.Get (“http://localhost :8181/TestLoad/TestServlet?tines=500") ; 
13 
Bi 14 
GLobadnput 15 


图 11-26 改变 访问 对 象 后 录制 脚本 的 变化 


从 录制 脚本 的 变化 ,我们 可 以 看 出 WebLoad 自动 捕捉 了 中 间 的 访问 间隔 Sleep(5000)。 

(3) 创建 事务 : 展开 左 侧 的 “Load” 工 具 组 ， 拖 放 “BeginTransaction” 到 第 一 个 URL 
之 前 ， 起 名 为 "Transaction1"; 拖 放 “EndTransaction ”， 选 择 “Transaction1 ”完成 事务 的 
创建 ， 如 图 11-27 所 示 。 


D IDE — tt.wlp 


[Ee Edit View Record Run Tools Window Help 
[Ds aly leew |> mu BES [Fagen =Bses | See ees 
| Toolbox — - x 
rM Wi E 
Load lene ee descr 
2 | BeginIransaction("Iransactionl") 
Faces =i EJ Enatransaction: :Trd 
wlGlobals. GetFrames = false; 
pagine sai wlHttp. Get (http: //localhoct :8181 /TectLoad/TestServlet”); 
SetTiner 
118 
12 | Sleep (5000) 
SendTimer 13 
bes 5 
Synchronizeti 16 | 四 Globals- ree = false; 
wlHttp. Get ^] H 500^) 
Sendlleasurene 
EndTransaction(“Transaction1”, #$LSuccess, false) 
USereening 
— 


图 11-27 创建 事务 后 脚本 的 变化 


在 录制 脚本 的 时 候 ， 有 一 点 要 注意 ， 有 时 候 在 录制 过 过 程 中 会 出 现 脚本 没有 出 现在 窗 窗口 中 
的 情况 ,这 是 由 于 在 录制 过 程 中 , WebLoad 给 浏览 器 设置 了 代理 , 通过 代理 截获 用 户 的 HTTP 
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请 求 ， 从 而 分 析 用 户 的 动作 。 默 认 的 代理 地 址 是 localhost， 端 口 是 8080， 如 图 11-28 所 示 。 

° 在 浏览 器 的 菜单 栏 执行 “工具 ”|“Intemet 选项 ”|“ 连 接 ”|“ 局 域 网 设置 ”， 查 

看 代理 是 否 正确 。 如 果 不 正 确 , 或 者 本 地 其 他 应 用 已 经 占用 了 8080 端口 ， 则 脚本 
录制 无 法 成 功 。 

e° 单 击 “ 高 级 ”， 查 看 是 否 有 例外 情况 。 如 果 localhost 在 例外 中 ， 则 无 法 录制 成 功 。 

为 保险 起 见 建议 将 例外 清空 ， 如 图 11-29 所 示 。 


代理 服务 器 设置 Ea] 
服务 器 
局 域 网 (LAH) 设 置 P 类 型 要 使 用 的 代理 服务 器 地 址 端口 
m SS M že] 
gounommssom. RARE THE. MEMEH s20: puer — — — ]: E=] 
目 动 检测 设置 和) S sees | 
使 用 自动 配置 脚本 (G) o: ] 
mum | 回 对 所 有 这 均 使 用 相同 的 代理 服务 器 op 
代理 服务 器 pe 
ZEN SEASRAB CLERRTSORTRSR m 


Boo 对 于 下 列 字 符 开头 的 地 址 不 使 用 代理 服务 器 QD : 
Si 


地 址 @): [localhost AKO CD: [8080 Ba ©) 
L8 dE HH ERO ARS E) 


C» J [ ww ) 
图 11-28 检查 局 域 网 的 默认 代理 情况 图 11-29 检查 localhost 是 否 在 例外 中 


使 用 分 号 (DST. 


° 倘若 被 测 机 器 是 公司 内 网 的 某 台 机 器 ， 这 人 台 机 器 设置 代理 需要 授权 或 者 这 人 台 机 器 
已 经 存在 一 级 代理 不 能 去 除 ， 那 么 需要 将 WebLoad 代理 设置 为 2 级 代理 。 打 开 
WebLoad IDE, 选择 “Tools”|“Recording and Script Generation Options...” | “Proxy 
Options”， 设 置 代理 的 相关 信息 ， 可 以 修改 端口 号 ， 设 置 代理 地 址 ， 设 置 授权 用 
户 名 及 密码 等 等 ， 如 图 11-30 所 示 。 


File Extensions | Content Types | Post Data Proxy Options 
Recording proxy options 
Proxy 
[ Vse transparent pr 
Application proxy options 
Use the following definitions for the application 
amr [localhost 
SSL 
Ë Use browser's setti 


(Proxy authentication: 
User Password: 


Proxy exceptions 
Do not use proxy server for addresses 


Use semicolons (;) to separate 


图 11-30 设置 WebLoad 的 代理 
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2. 运行 测试 


打开 刚才 的 项 目 ， 单 击 “run test”， 对 刚才 录制 的 脚本 开始 进行 测试 。 在 执行 窗口 中 
可 以 看 到 两 次 访问 已 经 被 执行 了 ， 如 图 11-31 所 示 。 


Execution Tree 


Agenda 
@% Round 1 
=) EJ BeginTransaction: : Transact. 
http: //localhost:8181/Ts 
http: //locelhost:8181/T« 
K] EndTransaction::Transact.. 


| Description 
*** Agenda Execution Start Time: Sat Jun 27 18:17:15 2009 *** 
Start round 1. (1 of 1) 
End round 1 (1 of 1) 
wee Agenda Execution End Time: Sat Jun 27 18:17:16 2009 *** 
Test passed 


图 11-31 事务 的 执行 结果 


TE "Logic View” 中 可 以 看 到 脚本 的 运行 状况 ， 最 后 一 行 显示 已 经 运行 通过 。 

在 “Browser View” 中 可 以 看 到 访问 成 功 后 的 网 页 , 以 及 网 页 的 DOM 树 结构 ;在 “HTML 
VIEW” 中 可 以 看 到 网 页 的 HTML 代码 ; 在 “HTTP Headers View” 中 可 以 看 到 HTTP 请 求 
的 头 信息 ， 如 图 11-32 所 示 。 


日 t a 
= om.» = 
=) EAD > H 
<TITLE > 
BASE href="* > 
META http-equiv="pragna” content="no-cache” > 
META ht tp-equiv=“cache-control” content="no-cache” > 
META http-equive expires" content="0" > 
META ht tp-equiv="keyrords” content="keyrordl, keywor a2, keyword3” > ~ 


^ 
240 384 427 261 187 118 286 289 185 487 263 387 68 242 454 284 135 380 4l 
266 389 95 133 32 T6 237 268 212 132 458 239 312 485 363 14 364 339 16 3. 
429 37 55 287 158 243 114 489 452 53 431 361 382 181 93 435 179 130 218 
245 208 39 479 498 112 103 72 233 314 410 329 358 74 331 18 214 337 484 | 
177 174 51 335 176 333 70 210 456 151 137 480 437 99 56 89 216 316 97 de 
156 308 116 21 22 280 139 153 355 323 143 352 304 275 376 225 348 252 148. 
476 422 350 296 392 141 78 146 327 451 420 299 125 474 423 167 271 467 64 
43 144 87 414 346 396 9 90 469 425 302 200 41 412 195 397 60 490 248 475 
408 59 353 5 492 62 321 193 406 172 471 7 494 191 278 106 234 202 403 
367 390 497 197 110 433 66 465 342 29 83 399 23 170 444 120 369 183 30 2 
439 257 442 344 25 221 259 188 325 123 250 373 100 164 223 169 310 85 3 
446 27 463 290 1 46 206 255 460 227 104 11 418 378 276 12 229 204 462 81 
371 162 394 108 292 448 273 318 157 220 92 488 115 264 267 360 285 159 94 
265 388 67 417 136 52 288 69 96 386 281 152 341 155 13 117 269 362 455 2 


š 
811 8365 ARZ IRN 17 36 2713 459 33 15 307 161 453 907 ABN PAN JAR 184 31 ^5 
—_— = a = == > 


图 11-32 访问 成 功 后 网 页 的 结构 、HTML 代码 及 HTTP 请 求 的 头 信息 


<base href-"http://localhost:8181/TestLoad/*» 


«title» My JSP 'index.jsp' starting page<jtitle> 
<meta http-equiv-"pragma" content="no-cache"> 
<meta http-equiv="cache-contro!" content="no-cache"> 
<meta http-equiv="expires" content="0"> 
<meta http-equiv-"keywords" content="keyword1,keyword2.keyword3"> 
<meta http-equiv="description" content="This is my page" 
<b 

ink rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css"> 


-=x 

<thead> 

240&nbsp;&nbsp;384&nbsp;&nbsp;427&nbsp;&nbsp;261&nbsp;&nbsp;187&nbsp;&nbsp;118&nbsp;&nbsp;286&i 
233&nbsp;&nbsp;31 4&nbsp;&nbsp;410&nbsp;&nbsp;329&nbsp;&nbsp;358&nbsp;&nbsp;7 4&nbsp;&nbsp;331&nbs| 
inbsp;&nbsp;467&nbsp;&nbsp;64&nbsp;&nbsp;300&nbsp;&nbsp;Cbr» 43&nbsp;&nbsp;144&nbsp;&nbsp;87 &nbsp;&i 
sp;221&nbsp;&nbsp;259&nbsp;&nbsp;188&nbsp;&nbsp;325&nbsp;&nbsp;123&nbsp;&nbsp;250&nbsp;&nbsp;373& 
bsp;&nbsp;13&nbsp;&nbsp;117&nbsp;&nbsp;269&nbsp;&nbsp;362&nbsp;&nbsp;455&nbsp;&nbsp;238&nbs| 
bsp;&nbsp;309&nbsp;&nbsp;8Ü&nbsp;&nbsp;336&nbsp;&nbsp;34&nbsp;&nbsp;262&nbsp;&nbsp;385&nbs| 
;368&nbsp;&nbsp:;391&nbsp;&nbsp;122&nbsp;&nbsp;413&nbsp;&nbsp;6&nbsp;&nbsp;495&nbsp;&nbsp;192&nbsp 
sp;&nbsp;461&nbsp;&nbsp;cbr?124&nbsp;&nbsp;84&nbsp;&nbsp;45&nbsp;&nbsp;205&nbsp;&nbsp;349&nbsp;&ni 


I Accept: */* 
[Ed User-Agent: Mozilla/4.0 (compatible: MSIE 6.0: Windows NT 5.1; SVI: 
[E Host: iocus 
[D] Connection: Ke 
四 Cookie: JsESSIONID=0SES6D2B4FAEAT403F68A1A111D3EBDF 
= E arp/1.1 200 ox 
E server: Apache-Coyote/1.1 
E] content-type: text/htal; charset=IS0-6859-1 
回 content-length: 8069 
回 date: Sat, 27 Jun 2009 10:17:15 GNT 


图 11-32 访问 成 功 后 网 页 的 结构 、 


WET CLR 1.1.4322; . NET CLR 2.0.S0727) 


HTML 代码 及 HTTP 请 求 的 头 信息 ( 续 ) 


3. 进行 压力 测试 


s331° 


(1) 运行 WebLoad Console, 创建 一 个 新 模板 。 压 力 测试 可 以 只 执行 单一 Agenda 测试 ， 


也 可 以 运行 多 个 Agenda 一 起 测试 ， 在 本 例 中 选择 “Single Agenda”， 选 择 最 初 保存 的 


Agenda(tt.wlp), WK] 11-33 所 示 。 
WebLOAD Console 


Mat do you want to do? 


Selecting the Type of Test to Run 
That type of test do you want to run? 


a new template using the Goal-Oriented Test 


a new template using RebLOAD Rizard NobLOAD supports two types of tests: 


G Single genis 


with which you test your applica! 
Toad test where all Virtual Clients will run the sane Agenda 


C Wix of Agendas 


This is a combination of Agendas, each created separately vi! 
IDE. Each Agenda within a Mi tus 


Open an existing template 


Open an existing load session 


you to 4 schedule for 
of each Agenda in the Mix. This controls the 
business process will create as part of the complete load test. 


E. on ts ana asr us wanna 1s WEBLOAD 


Select the Type of Test to Run and click Next, 


m 


Cancel 


An Agenda is the name of the test script you create with the WebLOAD IDE, 
on Choosing this option will create à 


a" 


Help 


图 11-33 ”创建 压力 测试 模板 ， 执 行 单一 Agenda 测试 
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WebLOAD Wizard — Agenda/Nix Selection 


Selecting the Agenda/Mix to run 
Browse the files in your system and select the Agenda/Mix to run. a 


Click the browse button to select the Agenda that you want to run. 
Click Options to set preferences for the selected Agenda, and click View to 
open the 


Agenda: [yn a 


Options... 
Performance Measurements Manager 


Click Measurements Manager to configure the performance statistics to 
monitor and display in real-time during your test session. You can set 
WebLOAD to monitor statistics from your application server, database, Web 


| easurements Manager. . 


"XP 
图 11-33 ”创建 压力 测试 模板 ， 执 行 单一 Agenda 测试 ( 续 ) 


(2) 单 击 “easurements Manager..” 添 加 压力 测试 的 监控 器 ， 监 控 器 的 不 同 会 导致 在 压 
力 测试 过 程 中 不 同 的 显示 输出 结果 ; 然后 ， 单 击 “Add Data Source” 添 加 数据 源 ， 本 例 中 
选择 Windows 平台 ; 最 后 ,选择 监控 主机 ， 本 例 是 在 本 地 运行 测试 ， 所 以 主机 为 localhost, 
如 图 11-34 所 示 。 


El Performance Measurements Manager [Untitled] [C ][f3][X) 
Eile Actions Help 
D] Add Data Source XC WE T | Close & update 


nts Manager Wizard 


Selecting « Date Source 
Select a server or system as w data source and click Next to 
configure the host to monitor 


st to monitor and click Next to configure the 
specific performance measurement to report, 


+ Ñ Application Servers. 
市 Databases 
= È Syston 
dig) Unix/Linux platforms network data using SMP 
di Unix/Linux platforms using RSTATD 
昌 Unix/Linux ve-davis 
Bier Het Franevork 


Enter the nese to moniter, or click the Browse 
Dat on mirer er 


Browse | 
Hote: Identification of hosts running in « Vindovs environment 
is limited to 15 charac 


Tou must have administrator rights, on the selected host 
machine. If the current user doesn’ t have such rights, you 
will be prompted to enter a different set of credentials, 


X ET 4 


Te data from the Windows i | Windows 
So penes apaina sem using 
Jn order to use this data source you must have administrator gets on the monitored machine 


| | = 
图 11.34 ” 选 定 压力 测试 的 监控 主机 


(3) 选择 要 监控 的 性 能 指标 ， 本 例 中 我 们 关心 的 是 系统 的 处 理 时 间 ， 如 图 11-35 所 示 
设置 。 

(4) 为 本 次 测试 选择 主机 ， 其 中 localhost 是 我 们 刚 创 建 的 测试 主机 ,用 它 来 进行 测试 
如 图 11-36 所 示 。 
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WebLOAD Wizard — Host Selection 


— 
CoD MN 
us 


Select a host fron the Host computers list and press the single arrow key 
‘adjacent to the Load Machine or Probing Clients window to assign the host to 


Host computers: 
pc-200906181449 


Probing Client Machines: 


< > 


md) rT wa — ma [et] ces | o9 | 
图 11-35 选择 系统 时 间 为 性 能 测试 的 参考 值 图 11-36 本 次 测试 的 测试 主机 选择 


(5) 配置 主机 在 某 个 时 间 点 进行 测试 。 首 先 ， 单 击 “Load Profiler” 更 改 压 力 属性 ， 然 
后 选择 总 共 执行 测试 时 间 为 5 分 钟 ， 开 始 测试 的 虚拟 机 数 为 1， 最 终 虚 拟 机 数 为 5， 最 后 ， 
单 击 “Replace” 更 新 属性 。 测 试 属性 配置 完成 后 ， 单 击 除开 始 测试 ， 如 图 11-37 所 示 。 


WEVLOAD izard — Individual Schedulan ñ Select the scheduling [Linear Kass] 


Scheduling the Load Test Sess: 
Specify the nunber of Virtual 4o ran on exch Load Machine, 
oe elik Lond Profiler to ure w pradsfinaq combing m 


Lasd Hachine enter the starting ud onding tinez in the Tron and 
fais In the Virtual Clients field, enter the number of Virtual Clients 


You can add segents to the load test 5 clicking Add or Copy and Paste. 


Total tise in minuter 
Starting number of Virtual 


Concluding nunber of Virtual 


Append | Replace | 


图 11-37 配置 主机 测试 方案 


(6) 在 测试 结果 中 ， 横 坐标 为 并 发 用 户 数量 ， 纵 坐标 为 数值 。 窗 口中 默认 有 4 种 性 能 
指标 : 加 载 大 小 、 每 秒 单 击 率 、 周 期 时 间 和 吞吐 量 。 单 击 0 ，， 可 查看 具体 的 统计 结果 
如 图 11-38 所 示 。 
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WebLOAD C. e [Untitled] [Default Report] 
peste Session Control Hertz View Teele Binder eto 
iD sm 2 e jda [eee j> in acer 
| Session Tree Window | 


S RAIRA) 


Current Slice Sus Current Value; | 
Current Slice Sun Current Value) 


Current Slice Average (Current Va. 
Current Slice Sun Current Value) 


图 11-38 查看 测试 结果 


从 统计 数字 上 可 以 看 出 ， 平 均 加 载 时 间 为 0.1 秒 ， 周 期 时 间 为 5 秒 ， 有 6 个 周期 ， 每 
秒 单 击 率 为 两 次 等 等 。 

从 上 面 我 们 也 可 以 看 到 , WebLoad 能 够 在 测试 会 话 执行 期 间 对 监测 的 系统 性 能 生成 实 
时 的 报告 ,这 些 测试 结果 通过 一 个 易 读 的 图 形 界面 显示 出 来 ， 并 可 以 导出 到 Excel 或 其 他 文 
件 中 。 
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11.2.5 WebLoad 工具 小 结 


WebLoad 的 录制 功能 要 比 前 面 章 节 介绍 的 Gerd 强 得 多 。 其 脚本 易 读 、 易 修改 ， 并 且 
支持 脚本 编辑 模式 和 脚本 调试 模式 。 特 别 是 在 WebLoad IDE 环境 下 进行 脚本 调试 ， 用 过 
Visual Studio 的 程序 员 都 很 容易 上 手 ， 调 试 的 快捷 键 都 与 Visual Studio 相同 ， 支 持 断 点 、 
查看 调用 栈 、 查 看 变量 等 功能 。 

WebLoad 中 的 参数 使 用 非常 灵活 ， 能 满足 实际 应 用 测试 的 需要 。 在 Web 应 用 测试 过 
程 中 ， 不 同 客户 端的 行为 (Session) 是 不 同 的 ， 因 此 需要 将 行为 变量 化 。WebLoad 提供 了 智 

E 拷 贝 和 参数 化 行为 的 方法 ， 以 模拟 出 不 同行 为 的 多 个 客户 端 同时 在 线 的 场景 。 

WebLoad 的 另 一 个 重要 组 件 是 WebLoad Console. WebLoad IDE 侧重 于 脚本 的 录制 及 
编辑 调试 等 功能 ， 而 WebLoad Console 侧重 于 加 载 生 成 的 脚本 。 包 括 : 定义 Load 客户 端 
的 策略 ， 例 如 线性 提高 、 随 机 变化 加 载 虚拟 客户 端的 数量 ; 设 定 Load 时 间 ， 而 且 可 以 生 
成 随时 间 和 Load 数量 的 报告 ， 帮 助 我 们 找 出 系统 瓶颈 ; 在 测试 时 可 以 动态 加 载 监视 对 象 ， 
例如 响应 时 间 、CPU 处 理 时 间 、 内 存 占用 率 等 等 。 

WebLoad 的 Mix of Agendas 可 以 在 一 个 测试 方案 中 添加 多 个 测试 脚本 , 这 样 便 能 模拟 
多 个 客户 端的 使 用 。 例 如 : 我 们 可 以 模拟 10 个 客户 端 在 登录 ，10 个 客户 端 在 浏览 网 页 ， 
10 个 客户 端 在 添加 商品 到 购物 车 ， 然 后 每 种 功能 的 客户 端 还 在 不 断 地 增长 ， 这 样 的 测试 方 
案 可 以 尽量 地 接近 真实 的 环境 。 

WebLoad 不 仅 可 以 进行 性 能 测试 ， 而 且 可 以 进行 功能 测试 。 功 能 测试 的 原理 是 查找 相 
应 的 HIML 中 的 信息 来 判断 测试 脚本 是 否 成 功 。 例如 : 如 果 用 户 登录 失败 , 我 们 通过 查找 ， 
如 果 发 现 失败 在 HTML 的 响应 文本 中 ， 我 们 就 认为 测试 用 例 失 败 了 。 另 外 这 对 HTML 的 
学 习 也 是 有 帮助 的 。 

最 后 ，WebLoad 与 JMeter 相 比 具有 如 下 优点 : 

e JMeter 只 提供 了 可 视 化 编辑 方式 ， 跟 WebLoad 提供 的 JavaScript 编辑 方式 相 比 ， 
WebLoad 在 创建 测试 脚本 方面 更 加 灵活 。 

JMeter 只 适用 于 Java 程序 ， 因 此 不 能 在 测试 脚本 中 调用 COM 对 象 。 
JMeter 比 WebLoad 支持 的 服务 器 监控 协议 要 少 。 
JMeter 不 支持 对 HTTPS 网 站 进行 脚本 录制 。 

e WebLoad 的 分 析 和 报告 能 力 要 超过 JMeter. 

当然 ，WebLoad 与 JMeter 这 两 个 性 能 测试 工具 的 功能 虽然 强大 ， 并 且 可 以 自动 生成 
测试 报告 ， 但 它们 终究 是 工具 ， 如 果 测 试 人 员 想 真正 地 定位 服务 器 性 能 的 好 坏 和 性 能 的 瓶 
颈 所 在 ， 则 需要 对 测试 软件 的 方方面面 都 要 有 了 解 ， 比 如 软件 体系 构架 、 网 络 拓扑 、 服 务 
器 硬件 等 知识 。 

最 后 ，WebLoad 开源 版 本 与 其 专业 版 本 (或 称 商 用 版 本 ) 相 比 ， 存 在 着 功能 缺少 或 功能 
受 限 等 问题 。 例 如 缺少 关联 调整 (Correlation Adjustments)、 面 向 测试 导航 (Goal-Oriented 
Testing) 等 功能 ; 另外 ， 模 拟 负载 的 服务 器 也 被 限制 为 一 台 。 这 些 功能 缺失 和 限制 影响 了 我 
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们 对 复杂 的 Web 应 用 进行 性 能 测试 ， 但 对 于 我 们 学 习 和 实验 却 是 非常 有 益 的 。 


实验 习题 


1. 应 用 微软 WAS 1 


[ 具 进 行 Web 应 用 


与 WebLoad 进行 功能 上 


比较。 


的 性 能 测试 , 详细 给 出 测试 过 程 和 测试 结果 ,并 


2. 应 用 TPTP 工具 对 特定 的 Web 应 用 进行 性 能 测试 ， 并 与 JMeter 进行 全 面 比较 。 
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前 面 章节 我 们 介绍 了 有 关 软 件 测试 的 各 种 开源 工具 : GD 管理 工具， 如 缺陷 管理 、 测 试 
管理 等 ; @ 静 态 分 析 或 测试 工具 ,如 程序 理解 、 代 码 检 查 等 ; @ 单 元 测试 工具 ， 如 单元 “ 黑 
盒 ” 测 试 、 单 元 “ 白 盒 ” 测 试 等 ,国界 面 测试 工具 ， 如 桌面 软件 、Web 应 用 等 界面 测试 ; 
@@ 性 能 测试 工具 ， 如 单元 性 能 、 系 统 性 能 (基于 网 络 或 基于 Web 应 用 的 )。 实 际 上 ， 本 书 所 
涉及 到 的 工具 仅仅 是 很 少 的 一 部 分 ， 当 然 我 们 认为 它们 是 具有 一 定 代表 性 和 认 知 度 的 。 可 
能 读者 已 发 现 这 些 工 具 很 零散 、 功 能 较 弱 ， 离 全 生命 周期 软件 测试 的 要 求 或 对 软件 全 面 评 
测 的 要 求 差 距 很 大 ， 以 至 于 它们 无 法 应 用 在 对 测试 要 求 苛刻 的 大 型 的 、 复 杂 的 和 重要 的 软 
件 测 试 中 。 特 别 是 对 于 第 三 方 的 专业 软件 评测 机 构 来 说 ， 和 希望 有 能 对 软件 测试 各 种 要 求 提 
供 比较 好 支持 的 工具 及 集成 解决 方案 ， 这 也 是 为 什么 一 些 商业 软件 测试 工具 比较 受 欢迎 的 
原因 。 诸 如 : IBM Rational/Telelogic, HP-Mercury, Compuware 以 及 Parasoft 等 公司 完整 
的 测试 解决 方案 ， 包 括 测试 管理 、 缺 陷 管 理 、 功 能 测试 、 性 能 测试 、 有 覆盖 测试 、 代 码 质量 
检查 等 测试 内 容 及 测试 工具 。 但 上 述 公 司 测试 解决 方案 中 的 测试 工具 很 多 是 单个 或 独立 销 
售 的 ， 要 全 部 配 齐 需要 很 大 的 资金 及 人 力 投 入 。 现 在 我 们 想 国内 外 是 否 有 公司 开发 了 这 么 
一 个 包含 上 述 测试 内 容 或 要 求 的 测试 工具 ， 以 支持 我 们 对 软件 进行 综合 测试 ， 回 答 是 肯定 
的 。 如 商用 的 有 IBM Rational Logiscope、ISA 公司 的 Panorama++; 而 开源 的 则 有 南京 大 学 
研发 的 EASTT。 
Panorama++ 是 一 个 支持 软件 开发 整个 生命 周期 的 软件 工程 与 量化 质量 测评 管理 系统 : 
1) 项 目 管理 支撑 : 立项 预 估 、 规 划 、 监 控 、 结 项 。 
2) 需求 阶段 支撑 : UML 建 模 分 析 、 管 理 、 与 设计 和 源码 间 的 自动 追溯 查 错 。 
3) 设计 阶段 支撑 : 大 型 系统 的 快速 分 层 设 计 、 源 码 框架 生成 、 道 向 工程 。 
4) 编码 阶段 支撑 : 支持 增 量 式 、 高 一 致 性 与 低 风 险 编码 。 
5) 测试 阶段 支撑 : 包括 。 
e 基于 复杂 度 分 析 的 测试 规划 ; 
o 基于 被 测 软件 的 全 部 源 代码 的 可 视 化 与 自动 链接 的 源 代码 审议 和 走 查 支撑 ; 
o “ 黑 盒 ”功能 测试 (采用 线性 脚本 的 动作 自动 录制 与 回放 ， 有 无 源 代码 均 可 ， 二 进 
制 代 码 测试 与 所 使 用 的 计算 机 语言 种 类 无 关 ， 基 于 源码 的 测试 则 与 “ 白 盒 ”结构 测 
试 无 颖 地 相 结合 ); 

e 性 能 (动态 用 时 分 配 ) 测 试 分 析 包括 各 程序 分 支 的 执行 频 度 分 析 ; 

° “ 白 盒 ”结构 测试 , 支持 美国 和 欧洲 航空 航天 最 高 质量 标准 RTCA/DO178B-LEVEL 
A 的 MC/DC( 修 改 条 件 /判断 覆盖 ) 测 试 覆盖 率 分 析 ; 
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© Internet 应 用 程序 的 加 载 测试 、 分 布 式 中 间 件 与 服务 器 端 和 客户 端的 应 用 程序 的 配 

对 测试 支撑 ; 
° 内 存 泄 漏 与 违规 使 用 检测 、 高 效率 测试 用 例 设计 支撑 、 测试 用 例 有 效 性 分 析 与 测试 
例 最 小 等 效 集 的 自动 生成 。 

6) 度量 与 分 析 支 撑 : 面向 对 象 的 个 性 化 度量 项 的 选择 与 度量 标准 的 设 定 支 持 , 动态 与 
静态 质量 数据 的 自动 收集 、 自 动 分 析 以 及 多 形式 的 分 析 结 果 彩 图 显示 。 

7) 维护 阶段 的 支撑 : 动态 运行 错误 自动 定位 、 错 误 执行 路 径 追 溯 、 高 一 致 性 源码 修改 
支撑 、 高 一 致 性 数据 修改 支撑 。 

8) 配置 支撑 : 版 本 维护 与 管理 、 智 能 化 多 级 版 本 比较 等 。 

南京 大 学 承担 和 执行 了 共 创 软件 联盟 863 项 目 中 的 《嵌入 式 应 用 软件 测试 技术 》 项 目 ， 
研发 了 嵌入 式 应 用 软件 分 析 测 试 工具 EASTT。EASTT 要 求 包 括 结构 分 析 、 质 量 分 析 、 动 
态 测试 分 析 、 霸 入 式 操作 系统 平台 上 应 用 软件 的 测试 分 析 和 文档 生成 等 功能 ， 起 点 高 、 要 
求 高 、 水 平 也 要 高 是 研发 该 项 目的 最 终 目标 ， 同 时 期 望 以 先进 成 熟 的 且 行 之 有 效 的 技术 作 
为 开发 技术 ， 形 成 自己 的 特色 和 创新 。 该 课题 源码 已 在 联盟 网 站 上 对 社会 公开 发 布 ， 读 者 
可 以 下 载 、 使 用 、 感 受 并 评 头 论 足 。 

我 们 在 本 书 介绍 该 工具 的 宗旨 是 :QD 它 是 开源 项 目 ，@ 学 习 软件 综合 评测 好 的 思想 、 
方法 和 技术 ， 并 对 其 有 一 个 全 面 了 解 ，@ 对 国产 软件 的 厚爱 及 产品 化 的 期 望 ，@ 软 件 测试 
真 的 很 重要 、 很 有 必要 ， 我 们 给 出 的 软件 综合 评测 工具 Eastt 就 是 一 个 最 有 说 服 力 的 例子 。 
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软件 评测 是 对 软件 产品 的 功能 、 性 能 文档 资料 、 操 作 等 进行 相关 的 评价 和 测试 ， 甚 至 包 
括 对 软件 产品 源 代码 的 质量 分 析 、 度 量 和 评价 。 由 于 软件 重要 性 日 益 迫 切 ， 实 时 性 强 ， 软 件 
评测 已 成 为 当前 世界 软件 界 的 新 兴 产 业 。 国 内 外 大 量 的 政府 权威 部 门 、 企 业 重要 部 门 以 及 独 
立 的 第 三 方 均 开始 成 立 软件 评测 中 心 。 这 几 年 软件 评测 中 心 如 雨后春笋 般 莲 勃发 展 。 

软件 评测 中 心 对 企业 研发 的 软件 产品 进行 评测 , 一 方面 可 以 发 现 软件 产品 的 内 部 问题 一 
一 以 评 为 主 ( 代 码 质 量 问题 ， 如 代码 编写 规范 、 代 码 复杂 性 、 代 码 质量 等 ， 文 档 问 题 ， 如 文 
档 齐 全 、 文 档 编写 标准 以 及 文档 与 代码 的 版 本 对 应 等 ) 和 外 部 问题 一 一 以 测 为 主 (功能 、 性 能 
及 结构 等 的 测试 )， 提 高 软件 的 质量 ， 另 一 方面 可 以 证 明 所 提供 的 软件 质量 符合 标准 规范 要 
求 ， 对 软件 的 发 布 、 使 用 以 及 市 场 营销 起 到 良好 的 推动 作用 。 因 此 ， 软 件 评测 的 目的 就 是 为 
了 保证 软件 产品 的 最 终 质 量 ， 促 使 企业 在 软件 开发 的 过 程 中 ， 对 软件 产品 进行 质量 控制 。 

软件 评测 中 心 对 用 户 委托 的 软件 产品 进行 评测 (如 通过 招 投标 来 选择 软件 产品 , 请 软件 
评测 中 心 对 投标 的 软件 产品 进行 全 面 评测 和 综合 评判 )， 可 以 帮助 用 户 更 好 地 了 解 该 产品 
为 选择 优质 软件 产品 提供 参考 。 

对 于 政府 而 言 ， 依 托 软件 评测 中 心 ， 通 过 必要 的 监督 、 抽 查 和 测试 ， 及 时 掌握 软件 产 
品 的 质量 状况 ， 正 确 引导 软件 产业 正常 、 有 序 和 健康 地 发 展 。 

一 般 软件 评测 中 心 依据 GB/T 16260-2006《 软 件 工程 产品 质量 》 和 GB/T 17544-1998 
《信息 技术 软件 包 质 量 要 求 和 测试 》 等 标准 ， 依 据 被 评测 软件 对 象 的 类 型 和 特点 ， 针 对 6 
大 质量 特性 、21 个 质量 子 特性 ， 选 择 不 同 的 度量 元 ， 形 成 有 针对 性 的 评价 体系 ， 并 以 此 为 
依据 对 被 测 对 象 进行 质量 评测 。 

事实 上 ， 软 件 评测 中 最 核心 的 工作 还 是 软件 测试 。 软 件 测试 就 是 在 受 控 制 的 条 件 下 对 
系统 或 应 用 程序 进行 操作 并 评价 操作 结果 的 过 程 ， 所 谓 控 制 条 件 应 包括 正常 条 件 与 非 正常 
条 件 。 软 件 测试 过 程 中 应 该 故意 地 去 促使 错误 的 发 生 ， 也 就 是 事情 在 不 该 出 现 的 时 候 出 现 
或 者 在 应 该 出 现 的 时 候 没 有 出 现 。 从 本 质 上 说 ， 软 件 测 试 是 “探测 ”， 在 “探测 ”中 发 现 
软件 的 毛病 。 软 件 测试 包含 “ 白 盒 ” 测 试 与 “ 黑 盒 ”测试 ，“ 白 盒 ” 测 试 是 针对 程序 代码 
进行 正确 性 检验 的 测试 工作 ;: “ 黑 盒 ”测试 则 是 独立 于 程序 代码 ， 从 用 户 的 角度 ， 通 过 一 
定 的 测试 步骤 与 测试 用 例 , 验证 软件 功能 、 性 能 等 指标 能 否 满足 实际 应 用 需求 的 测试 工作 。 

一 般 来 说 ， 软 件 测试 应 由 独立 的 软件 评测 中 心 负责 ， 严 格 按照 软件 测试 流程 ， 制 定 测 
斌 计划、 测试 方案 、 测 试 规范 ， 实 施 测 试 ， 对 测试 记录 进行 分 析 ， 并 根据 回归 测试 情况 扎 
写 测 试 报告 。 测 试 是 为 了 证 明 程 序 有 错 ， 而 不 能 保证 程序 没有 错误 。 
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软件 评测 中 心 担负 着 软件 评测 的 重任 ， 为 了 完成 评测 工作 ， 他 们 必须 配备 各 种 软件 评 
测 工具 (当然 也 要 全 面 地 掌握 软件 评测 方法 和 技术 )。 那 么 我 们 如 何 选 型 呢 ? 南京 大 学 计算 
机 科学 与 技术 系 软件 开发 环境 与 方法 组 研制 并 开发 的 EASTT 工具 集成 了 目前 较为 流行 的 
软件 分 析 测 试 方法 ， 应 用 了 各 种 先进 的 软件 评测 技术 ， 学 习 和 使 用 EASTT 会 对 我 们 理解 
并 掌握 软件 评测 技术 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 


12.1 EASTT 工具 介绍 


南京 大 学 计算 机 科学 与 技术 系 承担 的 《嵌入 式 应 用 软件 测试 技术 》 作 为 《嵌入 式 应 用 软 
件 平台 》 的 一 个 组 成 部 分 被 列 为 863 联盟 项 目 ， 成 为 我 国 首 批 在 联盟 网 站 开放 的 自由 软件 之 
一 ， 这 便 是 EASTT 的 雏形 。 在 863 联盟 项 目 说 明 会 之 后 ， 项 目 组 认真 讨论 这 一 新 形式 的 任 
务 。 通 过 讨论 ， 大 家 达成 一 个 共识 ， 一 定 要 高 要 求 、 高 起 点 、 高 水 平地 完成 EASTT 软件 开 
发 任务 。 第 一 ， 以 实现 LOGISCOPE 和 Panorama C++ 的 功能 为 最 低 目 标 。LOGISCOPE 是 当 
时 法 国 VERILOG 公司 开发 的 面向 嵌入 式 应 用 的 关于 Visual C++ 的 分 析 测 试 工具 ， 目 前 在 包 
括 中 国 在 内 的 国际 市 场 上 占有 很 大 的 市 场 份额 。Panorama C++ 是 美国 ISA(International 
Software Automation) 公 司 的 软件 分 析 测 试 产品 。 以 这 两 个 同类 产品 的 功能 作为 最 低 实现 目 
标 ， 就 可 以 使 EASTT 在 系统 功能 上 达到 国际 先进 水 平 。 第 二 ， 以 先进 成 熟 的 且 行 之 有 效 的 
技术 作为 开发 技术 。 这 样 就 能 确保 开发 工作 在 一 个 既 先进 又 有 效 的 基础 上 进行 。 第 三 ， 要 有 
特色 和 创新 。 在 达成 此 共识 的 基础 上 ,嵌入 式 应 用 软件 分 析 测 试 工具 EASTT 便 应 运 而 生 了 。 
因此 我 们 说 , EASTT 是 南京 大 学 计算 机 科学 与 技术 系 软件 开发 环境 与 方法 组 研制 并 开 
发 的 一 个 嵌入 式 应 用 软件 的 集成 化 分 析 测 试 工具 包 。 该 工具 包 主 要 研究 了 对 舱 入 式 面 向 对 
象 应 用 软件 进行 分 析 测 试 的 先进 技术 和 进行 质量 评价 的 科学 方法 。EASTT 是 针对 C/C++ 
语言 的 测试 工具 集 ， 可 用 于 嵌入 式 应 用 软件 的 静态 结构 分 析 、 动 态 测试 跟踪 。 它 还 提供 了 
一 个 层次 化 模型 来 对 应 用 软件 的 质量 进行 综合 评价 。 


1. EASTT 系统 的 主要 研究 内 容 


主要 研究 内 容 包 括 : (D 对 嵌入 式 面 向 对 象 应 用 软件 进行 分 析 和 测试 的 先进 建 模 技 术 ; 
@ 对 测试 技术 带 来 的 开销 进行 控制 的 有 效 技术 ; @ 用 于 嵌入 式 应 用 软件 的 各 种 测试 方法 ; 
@ 面 向 对 象 软件 的 度量 体系 和 质量 评价 方法 ，@ 开 发 嵌入 式 应 用 软件 的 功能 强 、 水 平 高 的 
结构 分 析 工 具 、 测 试 分 析 工 具 、 软 件 质量 分 析 工 具 和 文档 资料 自动 生成 工具 ， 并 把 它们 集 
成 为 一 个 有 机 的 整体 。 


2. EASTT 系统 的 主要 功能 模块 


主要 功能 模块 包括 : 静态 分 析 器 、 动 态 插 桩 器 、 测 试 分 析 器 、 质 量 模 型 编辑 及 分 析 器 、 
结果 浏览 器 和 文档 生成 器 。 其 中 静态 分 析 器 是 用 Lex 和 Yacc 工具 生成 的 语法 分 析 工 具 和 
语义 分 析 工 具 ， 用 于 对 源 程序 进行 语法 分 析 和 语义 分 析 ， 在 此 基础 上 由 中 间 结 构 管理 器 构 
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建 中 间 结 构 ， 进 行 静态 分 析 ， 并 将 中 间 结 构 和 静态 分 析 结 果 存放 在 二 进 制 文件 中 ;而 动态 
插 桩 器 则 是 在 中 间 结 构 的 基础 上 进行 插 桩 , 产生 插 桩 文件 。 插 桩 文件 和 RTL 库 在 开发 环境 
下 编译 连接 成 可 测试 程序 。 


3. EASTT 系统 的 主要 应 用 


1) 用 于 软件 的 开发 阶段 

定义 软件 质量 度量 模型 : 利用 EASTT 提供 的 图 形 化 软件 质量 度量 模型 编辑 器 ， 企 业 
可 定义 自己 内 部 软件 质量 管理 用 的 符合 ISO 9126 标准 的 (Metrics_Criteria Factor) 三 级 软件 
质量 度量 模型 。 确 认 和 改进 设计 及 代码 : 利用 EASTT 提供 的 结构 分 析 和 质量 分 析 功 能 ， 
程序 员 可 以 检查 和 确认 自己 的 设计 及 编码 的 质量 ， 尽 早 检 测 出 关键 部 分 ， 对 不 符合 质量 要 
求 的 关键 程序 段 进行 修改 。 


2) 用 于 软件 的 测试 阶段 

定义 测试 准则 : 利用 EASTT 提供 的 用 于 测试 用 例 的 执行 路 径 分 析 和 乾 盖 分 析 等 ， 项 
目 主管 可 定义 要 达到 的 覆盖 率 , 以 判断 何 时 结束 测试 阶段 ,度量 测试 的 有 效 性 : 利用 EASTT 
提供 的 测试 覆盖 信息 和 图 表 ， 测 试 人 员 可 随时 得 知 测试 用 例 的 有 效 性 。 优 化 测试 过 程 : 利 
用 EASTT 提供 的 测试 用 例 集 最 小 化 分 析 ， 可 对 运行 过 的 测试 用 例 进行 优化 。 

3) 用 于 软件 的 审核 


利用 EASTT 提供 的 结构 分 析 和 质量 分 析 功 能 ， 项 目 主管 可 随时 检查 和 审核 项 目的 进 
展 情 况 和 质量 。 


4) 用 于 软件 的 维护 和 逆向 工程 /再 工程 
EASTT 提供 的 结构 分 析 和 文档 生成 等 功能 ， 可 以 帮助 维护 人 员 和 北向 工程 /再 工程 人 
员 理解 被 测 软件 ， 并 利用 结果 进行 维护 和 再 工程 。 


5) 用 于 帮助 开发 人 员 编写 软件 的 文档 资料 


6) 用 于 支持 宿主 机 及 散 入 式 操作 系统 平台 上 的 应 用 软件 测试 
EASTT 支持 Host/Target 实时 交叉 测试 方式 。 目 前 支持 的 嵌入 式 操 作 系统 是 pPSOS 。 


4. EASTT 的 主要 特色 


1) EASTT 是 层次 化 的 、 全 面 可 度量 的 
EASTT 包括 了 对 高 层 的 类 继承 性 及 多 态 性 的 分 析 ， 对 类 /函数 的 耦合 关系 及 引用 关系 
的 分 析 ， 以 及 对 最 底层 的 类 /函数 的 内 部 结构 分 析 。 
EASTT 对 被 测 软件 既 进 行 静态 的 结构 分 析 、 关 系 分 析 、 流 程 分 析 、 数 据 分 析 ， 又 进行 
动态 的 测试 用 例 执行 路 径 分 析 、 效 率 分 析 、 履 盖 分 析 、 数 据 分 析 、 测 试用 例 集 最 小 化 分 析 。 
EASTT 对 被 测 软件 的 各 种 重要 基本 成 分 进行 度量 , 给 出 度量 准则 和 度量 因素 ,并 提供 
户 编辑 度量 标准 的 手段 。 
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2) EASTT 支持 测试 开销 可 计算 、 测 试 粒度 可 控制 、 测 试 结果 可 组 装 等 测试 要 求 

进行 测试 分 析 工 作 必然 要 占用 许多 运行 时 间 。 为 了 让 用 户 了 解 程序 的 真实 效率 ， 提 供 
对 插 桩 测试 开销 进行 计算 和 控制 的 有 效 手段 及 技术 ,是 十 分 必要 和 有 用 的 。 EASTT 提供 了 
各 种 灵活 有 效 的 控制 手段 ， 使 得 测试 开销 可 计算 、 测 试 粒度 可 控制 、 测 试 结果 可 以 汇总 。 

EASTT 设计 开发 了 能 适应 不 同 测试 环境 的 Host/Host 和 Host/Target 两 种 测试 方式 。 
Host/Host 方式 是 针对 测试 分 析 工 具 和 被 测 软件 在 同一 台 机 器 上 运行 的 情形 。Host/Target 
方式 则 是 针对 测试 分 析 工 具 和 被 测 软件 在 不 同 机 器 上 运行 的 情形 。 

EASTT 构建 了 三 级 软件 质量 度量 模型 ， 提 供 了 该 模型 的 编辑 器 。 设 计 开 发 了 关于 
OOPL 的 各 种 重要 成 分 的 基本 度量 元 , 并 按照 ISO 9126 标准 构建 了 三 级 软件 度量 模型 一 一 
基本 度量 元 级 (Metrics)、 度 量 准则 级 (Criterion) 和 度量 因素 级 (Factor)。 还 为 用 户 提供 了 使 用 
方便 的 图 形 化 的 度量 准则 编辑 手段 。 

EASTT 提出 并 实现 了 易于 复 用 的 独立 于 OOPL 的 层次 语义 模型 HSM. HSM 主要 由 类 
语义 模型 层 、 函 数 语 义 模 型 层 和 控制 流 模 型 层 组 成 。 根 据 HSM 可 以 得 出 我 们 需要 的 各 种 
分 析 信 息 。 


12.2 EASTT 测试 环境 建立 


EASTT 由 C++ 实现 ，EASTT 的 开发 者 仅 在 Microsoft VCH 6.0 下 进行 了 简单 测试 。 

由 于 库 函 数 不 同 ，EASTT 的 源 代码 不 能 使 用 更 高 版 本 的 Microsoft Visual Studio 进行 
编译 ， 和 否则 会 出 现 语 法 错误 。 

EASTT 在 遵循 源码 许可 证 GNU GPL 的 条 件 下 可 以 用 于 任何 评估 及 教学 目的 。 由 于 环 
境 和 设备 不 同 ， 使 用 人 员 可 能 需要 对 EASTT 做 一 些 修改 。 

EASTT 可 在 共 创 软件 联盟 网 站 下 载 (可 能 网 站 已 关 ， 本 教材 随 盘 附 有 )。EASTT 以 zip 
压缩 格式 发 布 ， 其 相关 文档 是 .ps 格式 。EASTT 目前 仅 支持 Windows 9x, Windows NT 4.0. 
Windows 2000 平台 环境 。 解 压 后 可 以 直接 使 用 , 但 有 些 功能 在 使 用 过 程 中 可 能 会 出 现 问题 ， 

安装 EASTT: 将 Eastt.zip 解压 缩 到 EASTT 目录 下 ， 对 安装 路 径 没有 特殊 要 求 。 卸 载 
EASTT: 直接 删除 整个 目录 即 可 。 安 装 后 的 EASTT 的 整体 目录 结构 如 表 12-1 和 12-2 所 示 。 


表 12-1 EASTT 目录 结构 


主要 文件 夹 x 能 
gamma 通信 库 提供 动态 测试 测试 用 例 所 需 的 文件 
Source ESATT 软件 的 源 代码 
sample 提供 几 个 C/C++ 的 可 测试 样 例 


lib 提供 预 处 理 所 要 使 用 的 不 同 语言 的 库 
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表 12-2 Source 文件 夹 下 的 主要 文件 夹 和 源码 文件 


功 能 
包含 若干 .ps 格式 的 文档 , 提供 有 关系 统 的 使 用 说 明 。 这 些 文档 随 EASTT 一 起 发 
布 ， 并 随 版 本 同步 更 新 。 
有 关 对 被 测 程序 进行 语法 分 析 的 源 文件 
有 关 对 被 测 程序 进行 中 间 结 果 表 示 的 源 文件 
有 关 对 被 测 程序 进行 测试 分 析 的 源 文件 

有 关系 统 总 控 和 分 析 结 果 显 示 的 用 户 界面 源 文件 
包含 几 个 用 户 可 自 定义 的 质量 模型 定义 文件 


一 般 情况 下 ， 开 发 者 无 需 变动 以 上 目录 结构 。 

用 Microsoft Visual Studio 6.0 打开 Source 目录 下 的 工作 区 ， 进 行 调试 和 重新 编译 ， 主 
要 会 遇 到 以 下 问题 : 

问题 一 ， 找 不 到 头 文件 。 

原因 : 没有 设置 include 路 径 。 

解决 办 法 : 设置 路 径 ， 依 次 单 击 “ 工 具 ”| “选项 ”下 的 “目录 ”选项 卡 ， 双 击 添加 路 
径 ， 路 径 为 安装 EASTT 软件 的 Source 文件 夹 ， 如 图 12-1 所 示 。 


Doc 


xo AAO sEV WAM 工程 mew [ITAD BOW Wb 


(È) ana_make.cpp 
13) FindCalledFunctien_To_ 


GRE | HRN | q2| gan | çš AR | 工作 区 | KRAE 


B 
che les E 


图 12-1 指定 头 文件 的 目录 路 径 
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问题 二 : 仍然 有 一 些 头 文件 找 不 到 。 比 如 “fatal error C1083: Cannot open include file: 
'ooa interpres.h': No such file or directoryInsertLevelDlg.cpp" . 

原因 : 解决 问题 一 的 时 候 ， 将 头 文件 的 路 径 设 为 了 Source 文件 夹 ， 而 由 于 许多 头 文件 
在 Source 文件 夹 的 子 文件 夹 中 ， 因 而 系统 在 Source 文件 夹 中 查找 这 些 文件 时 ， 自 然 就 找 
不 到 了 ， 就 会 报错 。 

解决 办 法 : 找到 报错 处 ， 将 路 径 添 加 完整 。 比 如 将 源码 中 的 #include "ooa interpres.h" 
改 为 #include "OOA/ooa interpres.h". 

问题 三 : 找 不 到 文件 EasttSysDirectoryDlg.cpp。 

原因 : 组 建 系统 时 , 需要 组 建 这 个 文件 , 而 实际 上 Source 文件 夹 下 并 不 存在 这 个 文件 ， 
所 以 组 建 时 出 错 。 

解决 办 法 : 要 解决 这 个 问题 有 两 种 办 法 。 这 个 文件 并 不 影响 整个 系统 的 运行 ， 不 起 实 
际 作用 , 所 以 一 种 方法 是 可 以 在 Source 文件 夹 下 新 建 一 个 空 文件 , 命名 为 EasttSysDirectory 
Dlg.cpp， 青 进行 组 建 就 可 以 通过 了 。 还 有 一 种 解决 办 法 就 是 删 掉 EASTT.plg 文件 。 

问题 四 : 在 未 安装 VC 6 环境 的 情况 下 直接 运行 可 执行 文件 *EASTT.exe” 时 会 提示 缺 
“> MFC42D dll 和 MSVCRTD.dll。 解 决 方法 是 将 这 两 个 缺少 的 DLL 文件 找 入 %system%%\ 
windows\system32 中 。 

解决 以 上 4 个 问题 后 ， 应 该 就 可 以 编译 、 组 建 通过 了 。 
运行 结果 如 图 12-2 所 示 。 


图 12-2 EASTT 主 界面 


123 EASTT 测试 功能 及 使 用 流程 


在 介绍 EASTT 的 主要 功能 之 前 ,我 们 在 这 里 首先 要 强调 一 下 ,尽管 EASTT AE £FXHE 
入 式 应 用 开发 的 ， 但 对 于 非 嵌 入 式 应 用 它 也 是 非常 适用 的 。 

EASTT 的 主要 功能 包括 : 

e “对 被 测 软件 的 结构 进行 静态 分 析 ， 然 后 用 统计 图 表 、 直 方 图 、 类 继承 图 、 类 耦合 
图 、 函 数 调用 关系 图 、 层 次 流程 图 等 形式 将 分 析 结 果 直 观 地 显示 出 来 。 

° ”对 被 测 软件 的 动态 行为 进行 分 析 ， 并 对 针对 不 同 的 测试 用 例 分 析 多 种 级 别 下 的 程 
序 覆盖 情况 。 

e ”通过 一 组 适用 于 面向 对 象 编程 的 度量 无 ， 采 用 三 级 质量 度量 模型 ， 对 被 测 软件 的 
质量 从 多 个 角度 进行 评估 。 
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° ”针对 嵌入 式 操作 系统 平台 上 的 应 用 软件 ， 提 供 测 试 分 析 的 工具 。 
° 自动 生成 被 测 软件 系统 的 测试 报告 ， 并 以 多 种 形式 将 测试 结果 反馈 给 用 户 。 
图 12-3 全 面 描述 了 应 用 EASTT 进行 软件 评测 的 完整 流程 。 


打开 被 测 工程 


质量 评价 模型 


[五 弄 质 量 评价 控制 侣 ] 


查看 质量 标准 


Di ae Em lt 


SSS dnd 


图 12-3 EASTT 的 使 用 流程 


下 面 ， 我 们 就 上 述 EASTT 的 功能 和 使 用 流程 做 详细 介绍 。 


12.3.1 EASTT 的 主要 功能 


1. 被 测 软件 的 结构 分 析 

EASTT 可 提供 : 四 可 浏览 源 代 码 的 类 表 ; @ 反 映 继承 关系 的 类 继承 图 ; 加 反映 函数 调 
用 关系 的 函数 调用 图 ， 四 反映 类 -函数 间 耦 合 关系 的 类 -函数 调用 图 ; 图 反 映 函 数 内 部 流程 
的 可 伸缩 的 层次 流程 图 。 

2. 被 测 软件 的 质量 分 析 

EASTT 可 提供 : @ 符 合 ISO 9126 标准 的 三 级 软件 质量 度量 图 表 ; @OOPL 各 种 重要 
成 分 的 分 析 统 计数 据 报表 @ 可 视 化 的 质量 评估 用 的 Kiviat 图 、 直 方 图 和 饼 图 ;直观 的 
图 形 化 软件 质量 度量 模型 编辑 器 。 
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3. 被 测 软件 的 动态 测试 分 析 

EASTT 可 提供 : @ 测 试用 例 的 执行 路 径 分 析 ; @@ 带 有 覆盖 信息 的 测试 层次 流程 图 ; © 
带 有 履 盖 信息 的 函数 调用 图 ; @ 带 有 测试 分 析 信 息 的 软件 质量 度量 图 表 (Kiviat 图 、 直方 图 、 
饼 图 )，@@ 测 试用 例 的 效率 分 析 ; @ 测 试用 例 集 最 小 化 分 析 。 

4. 典 入 式 操作 系统 平台 上 应 用 软件 的 测试 分 析 

EASTT 可 提供 : 计算 测试 开销 ; 名 控制 测试 粒度 ，@ 汇 总 测试 结果 ;支持 
Host/Target 的 实时 交叉 测试 方式 。 

5. 被 测 软件 的 文档 生成 

EASTT 可 提供 自动 组 织 和 生成 以 上 多 种 分 析 测试 结果 的 文档 资料 。 


123.2 EASTT 的 使 用 流程 


1. 启动 软件 ， 打 开 被 测 项 目 


在 EASTT 软件 目录 下 双击 EASTT.exe 以 启动 软件 ， 在 菜单 栏 选择 “文件 ” | “打开 ”或 
者 直接 单 击 工具 栏 上 的 “打开 ”图 标 ， 在 出 现 的 对 话 框 里 定位 要 进行 分 析 的 C++ 程序 并 将 其 
打开 。EASTT 只 支持 用 Visual C++ 6.0 开发 的 C++ 程序 , 故 打开 的 是 VC 6 的 项 目 文件 Cdsp)。 

打开 项 目 文件 后 ,EASTT 的 界面 并 不 会 有 太 大 变化 , 但 是 菜单 栏 和 工具 栏 上 的 可 选项 
增多 了 ， 这 表明 已 经 可 以 对 该 项 目 进 行 各 种 分 析 了 ， 如 图 12-4 所 示 。 
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图 12-4 ”启动 被 测 软件 的 工程 项 目 


第 12 章 软件 综合 评测 工具 EASTT 。347 。 


Oe we | |S| P/E a: 


图 12-4 启动 被 测 软件 的 工程 项 目 ( 续 ) 


2. 静态 结构 分 析 


EASTT 静态 结构 分 析 提 供 对 被 测试 工程 多 种 方式 的 静态 结果 浏览 , 主要 包括 静态 分 析 
表格 、 结 构 浏 览 图 、 关 系 图 、 层 次 流程 图 。 它 依靠 静态 分 析 器 来 完成 这 一 工作 ， 主 要 是 分 
析 源 代码 中 函数 与 函数 之 间 的 关系 ， 类 与 类 之 间 的 关系 ， 以 及 源 代码 的 文件 类 型 、 行 数 等 
等 。EASTT 静态 测试 采用 的 是 新 一 代 软件 静态 分 析 技 术 一 一 抽象 语法 树 AST(Abstract 
Syntax Tree)， 并 附加 了 丰富 的 对 语义 状态 的 描述 。 


1) EASTT 静态 分 析 表 格 
当 用 户 选 择 “ 静 态 分析 ”|“ 静 态 分 析 表 格 ”菜单 项 时 ， 工 作 区 中 将 产生 一 个 分 隔 窗 口 。 
窗口 左 栏 为 一 树 型 结构 ， 静 态 分 析 的 所 有 基础 指标 都 被 分 类 安排 在 树 型 结构 中 ; 窗口 右 栏 为 
一 列表 结构 ， 当 用 户 在 左 栏 选中 某 个 指标 后 ， 该 列表 结构 就 会 显示 出 相应 指标 的 详细 内 容 。 
° 文件 相关 信息 列表 : 包括 源 文件 汇总 表 (Source File Summary Table)( 列 出 文件 名 、 
行 数 、 最 后 修改 时 间 属 性 ) 和 文件 概要 信息 表 (File Compact Table)( 列 出 代码 总 行 数 
目 、 空 行 数目 、 注 释 行 数 、 有 效 行 数 等 属性 )， 如 图 12-5 所 示 。 
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图 12-5 文件 相关 信息 列表 
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图 12-5 文件 相关 信息 列表 


类 相关 属性 表 : 包括 类 定义 表 (Class Definition Table)( 列 出 类 名 、 定 义 这 个 类 的 文 
件 名 、 定 义 语句 所 在 的 行 数 )， 类 交叉 引用 : 派生 源 (Class Cross-Reference: Derived 
From)( 列 出 类 名 、 父 类 、 派 生 类 型 ),， 构造 函数 、 析 构 函 数 表 (Constructor Destructor 
Table)( 列 出 类 名 、 函 数 名 、 所 在 文件 名 、 起 始 行 数 )， 方 法 成 员 表 (Method Member 
Table)( 列 出 函数 名 、 所 在 文件 名 、 起 始 行 )， 友 元 类 表 (Friend Class Table)( 列 出 类 
名 、 友 元 类 名 ) 等 等 ， 如 图 12-6 所 示 。 
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图 12-6 类 相关 属性 信息 列表 
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图 12-6 类 相关 属性 信息 列表 ( 续 ) 


° 函数 相关 属性 列表 : 包括 函数 定义 表 (Function Definition Table)( 列 出 函数 名 、 所 在 
文件 名 、 起 始 行 )， 未 被 调用 函数 表 (Function Not Called Table)( 列 出 未 被 调用 的 函 
数 名 、 所 在 文件 名 、 起 始 行 )， 重 载 函数 表 (Overloaded Function Table)( 列 出 重 载 的 
函数 名 、 所 在 文件 名 、 起 始 行 )， 函 数 概要 信息 表 (Function Compact Table)( 列 出 函 
数 名 、 所 在 文件 名 、 总 行 数 、 空 行 、 注 释 行 、 总 注释 行 、 有 效 行 ) 等 等 ， 如 图 12-7 
所 示 。 
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图 12-7 函数 相关 属性 信息 列表 
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图 12-7 ”函数 相关 属性 信息 列表 ( 续 ) 


e ”变量 相关 属性 列表 : 包括 全 局 变量 定义 表 (Global Variety Definition Table)( 列 出 变 
量 名 、 变 量 类 型 、 所 在 文件 、 定 义 所 在 行 )， 未 使 用 的 全 局 变量 (Unused Global 
Variety)( 列 出 变量 名 、 所 在 文件 、 定 义 所 在 行 ) 等 等 ， 如 图 12-8 所 示 。 
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图 12-8 ”变量 相关 属性 信息 列表 


° 标号 相关 属性 列表 : 包括 标号 定义 表 (Label Definition Table)( 列 出 标号 名 、 定 义 所 
在 的 文件 名 、 定 义 所 在 行 )，Goto 语句 位 置 表 (Goto Location Table)( 列 出 标号 名 、 
定义 所 在 的 文件 名 、Goto 所 在 行 )， 未 使 用 的 标号 表 (Unused label Table)( 列 出 标号 
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名 、 定 义 所 在 的 文件 名 、 标 号 所 在 行 ) 等 等 。 


2) EASTT 结构 浏览 图 

当 用 户 选 择 “静态 分 析 ”|“ 结 构 浏 览 图 ”菜单 项 时 ， 工 作 区 将 产生 一 个 分 隔 窗口 。 窗 
口 左 栏 为 一 树 型 结构 。 该 树 型 结构 有 两 层 ， 第 一 层 列 出 所 分 析 项 目 中 的 所 有 类 和 Global 指 
示 ， 第 二 层 为 类 和 Global 的 所 有 数据 成 员 和 函数 成 员 ， 对 每 一 个 成 员 的 属性 (public、 
protected, private, friend 等 ) 用 相应 的 图 标 标 识 ; 窗口 右 栏 为 一 文本 窗口 ， 当 用 户 在 左 栏 选 
中 某 个 类 或 它们 的 函数 成 员 、 友 元 成 员 时 ， 文 本 窗口 中 会 用 伪 码 显示 出 对 应 类 的 定义 及 函 
数 成 员 的 函数 体 。 子 类 从 父 类 继承 的 所 有 成 员 也 将 悉数 显示 在 该 子 类 对 应 的 第 二 层 中 。 

结构 浏览 图 主要 是 用 于 分 析 类 中 的 方法 和 属性 以 及 全 局 函数 ， 可 以 把 类 中 关于 方法 和 
全 局 方法 的 详细 信息 从 源 代码 中 摘 列 出 来 ， 如 图 12-9 所 示 。 
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图 12-9 类 中 成 员 的 声明 及 方法 的 具体 实现 


3) EASTT 关系 图 

EASTT 关系 图 着 眼 于 揭示 被 分 析 项 目 中 各 基本 单元 的 复杂 关系 。EASTT 主要 选择 了 
类 继承 关系 、 函 数 调用 关系 、 类 /函数 耦合 关系 进行 分 析 ， 并 给 出 了 相应 的 关系 图 。 

当 用 户 选 择 “ 静 态 分 析 图 表 ”|“ 关 系 图 ”菜单 项 时 ，EASTT 将 打开 图 12-10 所 示 的 对 
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话 框 ， 可 由 用 户 选择 浏览 哪 一 种 关系 图 ， 并 选择 某 个 类 或 函数 ， 选 中 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 
工作 区 将 产生 一 个 滚动 窗口 ， 图 形 化 地 显示 选中 单元 所 相应 的 关系 图 。 

关系 图 主要 是 用 来 分 析 类 继承 、 函 数 调 用 和 类 /函数 耦合 ， 在 图 12-10 所 示 的 对 话 框 中 
用 户 还 可 以 选择 关系 图 的 显示 模型 是 树 型 还 是 对 称 型 。 


Gee) en d 


图 12-10 “关系 图 ”对 话 框 


下 面 介绍 一 下 EASTT 关系 图 的 基本 概念 和 功能 : 

基本 概念 : 一 个 节点 对 应 一 个 基本 单元 (类 或 函数 )， 绿 色 显 示 的 为 当前 节点 ， 即 用 户 
当前 选择 的 节点 ， 若 任意 两 个 节点 之 间 有 用 户 要 求 的 关系 ， 则 用 一 定 的 线条 连接 两 节点 。 
一 般 情况 下 , 使 用 黑 线 连接 节点 ; 若 这 两 个 节点 不 在 相 邻 层 中 , 则 用 紫红 色 线 连 接 两 节点 ; 
若 这 两 个 节点 是 函数 调用 中 的 递归 调用 关系 ， 则 用 一 定 角度 的 红色 折线 连接 。 

功能 ，EASTT 关系 图 支持 对 当前 节点 的 自由 切换 功能 。 如 果 用 户 希 望 浏览 图 中 的 某 一 个 
非 当前 节点 的 关系 图 ， 可 单 击 该 节点 ， 该 节点 将 同时 变 为 当前 节点 。EASTT 关系 图 提供 类 似 
TE 的 前 后 浏览 支持 。EASTT 关系 图 提供 tooltips 支持 。 考 虑 到 屏幕 大 小 的 限制 ， 节 点 内 文字 可 
能 不 够 清晰 ， 为 方便 用 户 浏览 ， 当 鼠标 移 至 节点 上 方 时 ， 一 个 包含 该 节点 有 关内 容 的 透明 窗口 
会 及 时 出 现 ， 当 鼠标 移 开 后 ， 这 个 透明 窗口 将 自动 消失 。EASTT 关系 图 提供 两 种 显示 模式 : 
对 称 型 模式 和 树 型 模式 。 对 称 型 模式 中 同 层 的 节点 将 在 屏幕 范围 内 对 称 分 布 。 树 型 模式 中 将 每 
一 个 节点 视 为 树 根 ， 在 自己 的 控制 范围 内 列 出 相关 的 下 层 节点 。 两 种 显示 模式 可 自由 切换 。 

° 类 继承 : 显示 类 之 间 的 继承 状况 ， 可 以 选择 树 型 或 对 称 型 模式 来 显示 。 图 12-11 

针对 类 继承 情况 展现 出 了 两 种 不 同 的 打开 方式 。 
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12-11 类 继承 的 树 型 和 对 称 型 打开 模式 
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图 12-11 类 继承 的 树 型 和 对 称 型 打开 模式 ( 续 ) 


° ”函数 调用 : 显示 函数 调用 情况 。 上 层 函 数 调用 下 层 函 数 。 它 的 打开 方式 也 分 为 两 
种 : 树 型 和 对 称 型 。 图 12-12 显示 了 函数 调用 的 树 型 打开 方式 。 


图 12-13 ”类 /函数 耦合 调用 图 
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4) 层次 流程 图 

层次 流程 图 主要 用 于 分 析 类 或 文件 中 的 方法 或 者 函数 的 层次 结构 。 当 用 户 选 择 “静态 
分 析 ”|“ 层 次 流程 图 ”菜单 项 时 ，EASTT 将 打开 图 12-14 所 示 的 对 话 框 ， 可 由 用 户 通过 类 
或 文件 两 种 方式 选择 要 浏览 的 函数 名 ， 选 中 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 工 作 区 将 产生 一 个 分 隔 
窗口 。 窗 口 左 栏 为 一 滚动 窗口 ， 用 类 似 于 PAD 图 的 方式 表示 该 函数 的 结构 ;窗口 右 栏 也 
为 一 滚动 窗口 ， 显 示 该 函数 对 应 的 伪 码 。 


RFT MARE HSM WER 查看 EDO WP 


Dog 
Kennel 


info 
etate 


ED ma] 


图 12-14 层次 流程 图 的 函数 选择 
下 面 介 绍 EASTT 层次 流程 图 中 的 一 些 基 本 概念 和 功能 : 
基本 概念 


EASTT 对 ANSI C++ 的 基本 语法 结构 进行 提取 ， 给 出 了 Layer、Segment、Node 三 个 
级 别 上 的 基本 结构 。 不 同 级 别 的 节点 有 不 同 的 表示 方法 .Layer 型 节点 为 可 展 节点 , Segment、 
Node 型 节点 为 不 可 展 节点 。Node 型 的 节点 又 可 分 为 可 收缩 型 和 不 可 收缩 型 。Layer 型 节点 
在 展开 后 ， 它 对 应 的 同名 Node 型 节点 为 可 收缩 型 Node 型 节点 ， 其 他 Node 型 节点 均 为 不 
可 收缩 型 Node 型 节点 。 

图 12-15 中 的 第 一 个 这 节点 为 Layer 型 可 展 节点 ，Visibl 节点 为 Segment 型 不 可 展 节 
点 ， 后 面 的 4 个 节点 均 为 Node 型 不 可 展 节点 。 

后 3 个 节点 均 为 可 收缩 型 Node 型 节点 ，func 节点 为 不 可 收缩 型 Node 型 节点 。 

功能 

EASTT 层次 流程 图 提供 一 种 动态 的 层次 性 扩展 /收缩 功能 。 若 用 户 希 望 进一步 了 解 某 
个 Layer 型 节点 内 部 的 具体 情况 ， 可 双击 该 节点 ，EASTT 将 自动 展示 出 节点 内 部 的 具体 结 
构 。 反 之 ， 当 用 户 希 望 浏览 某 一 段 的 整体 结构 时 ， 可 双击 可 收缩 型 Node 型 节点 ，EASTT 
将 自动 隐藏 节点 内 部 的 具体 结构 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 当前 控制 流 显 示 功 能 。 当 用 户 在 左 栏 单 击 某 个 节点 时 ， 该 节点 
即 为 当前 节点 ， 函 数控 制 流程 中 与 当前 节点 相关 的 控制 线 都 将 变色 。 
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EASTT 层次 流程 图 支持 节点 与 代码 间 的 一 一 对 应 功能 。 当 用 户 在 左 栏 单 击 某 个 不 可 展 
节点 时 ， 右 栏 中 该 节点 对 应 的 代码 行将 变色 ; 当 用 户 在 右 栏 单 击 某 行 代码 时 ，EASTT 也 将 
找到 该 代码 行 所 对 应 的 节点 ， 使 之 变色 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 节点 查寻 功能 。 能 帮助 用 户 理解 某 段 代码 在 整个 函数 中 的 逻辑 
位 置 , 而 无 需 找 遍 函数 的 所 有 结构 。 当 用 户 在 右 栏 单 击 某 行 代码 时 , 如 果 其 对 应 节点 为 Layer 
型 节点 , 用 户 可 双击 该 节点 , EASTT 将 自动 展示 出 该 节点 内 部 的 第 一 层 结构 。 如果 有 必要 ， 
用 户 可 再 次 在 右 栏 单 击 该 行 代码 , 左 栏 中 对 应 节点 一 定 在 上 述 第 一 层 结构 中 。 若 仍 为 Layer 
型 节点 ， 可 重复 以 上 步骤 ， 直 至 找到 某 个 Node 型 或 Segment 型 节点 为 止 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 显示 自动 调整 功能 。EASTT 能 自动 调整 左右 栏 窗口 ， 使 变色 
的 当前 代码 /节点 显示 在 窗口 的 醒目 位 置 。 

EASTT 层次 流程 图 提供 tooltips 支持 。 考 虑 到 屏幕 大 小 的 限制 ， 节 点 的 文字 内 容 可 能 
不 够 清晰 ， 为 方便 用 户 浏览 ， 当 鼠标 移 至 节点 上 方 时 ， 一 个 包含 该 节点 有 关内 容 的 透明 窗 


ST BEA: |D G 6 O @ > 


void function::checkandadd[node *n J 


if In left ==0)) 


float v =queue [first ++]; 
if (fv <100000)lllv >100005)) 
t 


constant *newnode -new constant ; 
newnode ->value =v ; 

newnode left =newnode ->right =0; 
newnode ->paren -total paren: 
newnode ->operand =1; 

n left -newnode ; 


) 
else 


variable *newnode -new variable ; 


图 12-15 ”函数 checkandadd 的 层次 流程 图 


3. 三 级 质量 模型 


EASTT 软件 支持 符合 ISO 9126 标准 的 三 级 软件 质量 度量 模型 ， 用 户 可 以 根据 需要 使 
用 内 置 的 质量 模型 或 自 定义 质量 模型 ， 来 生成 被 评价 软件 的 Kiviat 图 (雷达 图 ) 和 饼 状 图 ， 
并 用 它 对 软件 的 质量 进行 评价 。 

三 级 质量 模型 包括 度量 元 、 质 量 准则 、 质 量 因素 三 个 级 别 。 度 量 元 为 最 底层 的 级 别 ， 
它 直接 提取 程序 在 某 一 方面 的 信息 , 如 函数 语句 数 度量 元 。 质量 准则 是 高 于 度量 元 的 一 级 ， 
它 通过 对 度量 元 进行 组 合 运 算 来 得 到 相应 的 数字 值 ， 从 而 实现 对 软件 质量 的 定量 分 析 。 在 
EASTT 软件 的 质量 模型 中 ， 基 本 的 质量 准则 有 易于 分 析 性 (Analyzability)、 易 于 测试 性 
(Testability) 和 稳定 性 (Stability) 三 个 ， 用 户 还 可 以 自 定义 新 的 质量 准则 。 质 量 因素 是 最 高 级 
别 的 质量 标准 ， 同 样 ， 它 通过 对 质量 准则 进行 组 合 运 算 来 得 到 数字 值 ， 基 本 的 质量 因素 有 
可 维护 性 (Maintainability)， 用 户 可 以 自 定义 新 的 质量 因素 。 
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每 个 质量 准则 或 质量 因素 都 要 制定 一 个 评估 等 级 ， 根 据 其 量化 的 数值 ， 确 定 软件 在 相 
应 方面 的 质量 等 级 ， 一 般 有 Excellent( 优 秀 )、Good( 良 好 )、Fair( 一 般 )、Poor( 差 )4 个 等 级 。 

质量 模型 由 质量 模型 编辑 器 、 质 量 评价 控制 台 、 三 级 度量 模型 显示 等 部 分 组 成 。 

e 质量 评价 控制 台 用 于 对 被 测试 的 部 件 进行 选择 ， 系 统 将 针对 被 选中 的 部 件 进 行 测 
试 ， 并 返回 测试 结果 。 

° ”由 于 软件 质量 评估 对 特定 的 应 用 程序 有 较 强 的 依赖 性 ， 因 而 质量 模型 编辑 器 提供 
了 对 质量 模型 各 级 指标 进行 编辑 的 功能 ， 用 户 可 以 根据 应 用 系统 的 不 同 要 求 自行 
定义 。 同 时 为 了 方便 起 见 ， 本 系统 也 在 参考 了 大 量 文献 和 标准 的 基础 上 设计 了 一 
套 基本 度量 指标 ， 作 为 系统 默认 指标 以 供用 户 直 接 使 用 。 

e° 三 级 度量 模型 显示 采用 Kiviat 图 和 表格 两 种 形式 。 


1) 质量 评价 控制 台 

选择 “质量 评价 模型 ” |“ 质量 评价 控制 台 ” 菜 单项 ， 打 开 质 量 评 价 控制 台 。 在 质量 评 
价 控制 台中 选择 被 测试 部 件 ， 系 统 将 针对 被 选中 的 部 件 进行 测试 ， 并 返回 测试 结果 ， 如 图 
12-16 所 示 。 


文件 编辑 PONDRE AFT WR MOM WER SE SO HR 
JD» d w|5|S|t|ISE ^ : m u E e@ > 
* run 


图 12-16 ”启动 三 级 质量 评价 控制 台 
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2) 质量 模型 指标 定义 文件 sqm) 

系统 提供 了 默认 和 用 户 自 定义 两 种 方式 。 默认 sqm 文件 中 定义 了 一 套 普遍 适用 的 三 级 
度量 指标 ， 使 用 该 默认 文件 ， 可 以 不 必 再 进行 质量 模型 的 自行 编辑 ， 用 户 也 可 以 根据 被 测 
试 系统 的 特点 ， 使 用 质量 模型 编辑 器 自行 定义 一 套 符合 应 用 需要 的 三 级 度量 指标 。 

选择 “质量 评价 模型 ”|“ 载 入 .sqm 文件 ”菜单 项 ， 即 可 导入 / 自 定义 sqm 文件 ， 如 图 
12-17 所 示 。 


© RRR SOMA 


C 自 定义 SoM 文 件 


图 12-17 选择 默认 质量 模型 指标 定义 文件 sqm) 


自 定 义 SQM 文件 

当 用 户 在 载 入 sqm 文件 对 话 框 中 选择 自 定义 SOM 文件 后 ， 系 统 将 打开 质量 模型 编辑 
器 。 用 户 可 以 在 编辑 器 中 的 提示 操作 下 定义 符合 特定 需要 的 三 级 度量 指标 。 基 本 使 用 步 又 
WT: 

对 相应 的 作用 域 和 度量 级 别 编辑 度量 指标 。 其 中 作用 域 分 为 : 类 (Class)、 方 法 (Functiom) 
和 应 用 程序 (Application) 三 个 级 别 。 各 自分 别 有 三 级 度量 指标 一 一 度量 元 级 、 质 量 准则 级 和 
质量 因素 级 。 

度量 元 指标 编辑 ， 度 量 元 指标 的 编辑 可 以 从 系统 提供 的 基本 度量 元 中 选取 ;也 可 以 通 
过 组 合 若干 个 基本 度量 元 来 生成 新 的 度量 元 指标 。 对 每 个 度量 元 指标 要 通过 给 出 最 大 值 和 
最 小 值 来 限制 其 合理 的 取 值 范 围 。 

质量 准则 指标 编辑 :质量 准则 指标 由 度量 元 指标 组 合 而 成 ， 系 统 将 根据 其 取 值 对 照 准 
则 评估 等 级 进行 归 类 。 所 使 用 的 质量 准则 指标 可 以 从 基本 指标 (Testability、Stability ~ 
Analyzability) 中 选取 ， 也 可 以 组 合 已 有 的 度量 元 指标 自行 定义 质量 准则 指标 。 每 添加 一 个 
质量 准则 指标 ， 就 需要 在 等 级 评估 设置 中 编辑 等 级 评估 信息 。 

质量 因素 指标 编辑 : 质量 因素 指标 由 己 有 的 质量 准则 指标 组 合 而 成 ， 系 统 将 根据 其 取 
值 对 照 准 则 评估 等 级 进行 归 类 。 所 使 用 的 质量 因素 指标 可 以 从 基本 指标 (Maintainability) 中 
选取 ， 也 可 以 组 合 己 有 的 质量 准则 指标 自行 定义 新 的 质量 因素 指标 。 每 添加 一 个 质量 因素 
指标 ， 就 需要 在 等 级 评估 设置 中 编辑 等 级 评估 信息 。 

下 面 通过 图 12-18、12-19 和 12-20 来 说 明 如 何 自 定 义 软件 质量 模型 。 
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Cp AS [pemeaucneaz] 
ICFN 4 


图 12-19 质量 准则 指标 编辑 
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图 12-20 ”质量 因素 指标 编辑 


3) 三 级 质量 模型 


基本 度量 元 级 : 度量 元 是 检验 一 个 软件 质量 好 坏 的 最 基本 元 素 ， 可 以 查看 各 度量 元 
的 名 称 和 值 。 例 如 : NOC 为 子 类 数目 ， 也 就 是 直接 子 类 的 数目 ，DOI 为 继承 树 的 深 
度 ， 也 就 是 类 在 继承 树 中 的 最 大 深度 。 操 作 时 ， 选 择 “ 质 量 评价 模型 ” |“ 度量 元 ” 
菜单 ， 打开 该 级 窗口 。 在 Kiviat 图 中 ， 每 个 度量 元 指标 用 一 条 射线 标识 ， 被 测试 系统 
在 相应 指标 上 的 取 值 通过 落 在 射线 上 的 圆 点 标 出 。 根 据 指标 取 值 范围 的 限定 , 实际 值 
落 在 范围 内 的 用 绿色 圆 点 标 出 ， 落 在 范围 外 的 用 红色 圆 点 标 出 ， 如 图 12-21 所 示 。 
质量 准则 级 : 操作 时 ， 选 择 “ 质 量 评价 模型 ” | “质量 标准 ”菜单 ， 打 开 该 级 窗口 。 
在 表格 中 ， 列 出 了 被 测试 系统 在 相应 质量 准则 指标 上 的 等 级 取 值 。Kiviat 图 中 对 
每 个 质量 准则 都 显示 出 了 其 组 分 中 的 各 度量 元 名 称 及 取 值 ， 如 图 12-22 所 示 。 


12-21 度量 元 取 值 的 Kiviat 图 表示 
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文件 mü STOKE ARIAL MALE HSM MUST BE 窗口 帮助 


— 
Roas | rotle MINIMUM 
= sro 

SBE 


ooooooooo 


Jc uus 


Testability 


Stability 
Analyzability 


Testability 
Minteger 


LMCALLING 


stabi PATH 


LMPOPATH 


LMPUPATH 


Anatyzability 


12-22 质量 准则 的 Kiviat 图 表示 


° 质量 因素 级 : 选择 “质量 评价 模型 ”|“ 质 量 因素 ”菜单 ， 打 开 该 级 窗口 。 该 级 别 
中 ， 对 落 在 质量 因素 相应 分 类 中 的 部 件 (类 、 方 法 ) 的 数目 加 以 统计 ， 各 部 分 所 占 
比例 分 别 用 表格 和 饼 图 的 形式 加 以 描述 ， 如 图 12-23 所 示 。 
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文件 RA WSONDR | 质量 评价 模型 MGE HSM MAR SE BO 帮助 


E Wü PLONER ARITA OER HSA AST 查看 BO 


CATEGORY 


POOR 
VERY POOR 


VERY POORA%W 
POORA* 


FAIRY2% 
CORRECTS% 


图 12-23 质量 因素 的 表格 和 饼 图 表示 
4. 动态 测试 运行 


EASTT 支持 两 种 测试 方式 ，HostToHost 和 HostToTarget。HostToHost 方式 中 被 测 程 
序 和 测试 工具 在 一 台 主 机 上 运行 ， 而 HostToTarget 中 测试 程序 在 主机 上 运行 ， 被 测 程序 在 
PSOS 系统 目标 机 上 运行 。 可 以 根据 项 目 文件 的 后 级 名 进行 区 分 ，.dsp 是 HostToHost 7j 


式 ，.mak 则 是 HostToTarget 方式 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 测试 方式 的 测试 过 程 。 
1) HostToHost 测试 方式 


(1) 测试 初始 化 在 开始 动态 测试 之 前 需要 做 一 些 初 始 化 工作 ， 初 始 化 完毕 之 后 便 可 以 
开始 动态 测试 。 


(2) 指定 播 桩 文件 和 插 桩 粒度 在 测试 设置 菜单 中 选择 需要 进行 插 桩 的 文件 和 插 桩 粒 
度 。 共 分 三 个 插 桩 粒度 class. function 和 segment， 如 图 12-24 所 示 。 


Dw w o G 


Coveragelevel — 
C Class 


© Function 


© Segment 


图 12-24 ” 插 桩 策略 选择 
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G) 插 桩 。 选 择 “ 动 态 测试 ”菜单 中 的 “动态 插 桩 ”， 根 据 选 定 的 粒度 对 选 定 的 文件 
进行 插 桩 。 若 项 目 文件 所 在 目录 为 D, 那么 插 桩 所 得 到 的 文件 在 目录 D:\OOAtempuse\Target 
F: 如 果 被 测 程序 已 经 插 桩 ， 并 已 编译 得 到 可 执行 程序 了 ， 那 么 再 次 进行 测试 时 就 不 需要 
进行 插 桩 ， 在 添加 测试 用 例 时 直接 指定 该 程序 即 可 。 

(4) 编译 插 桩 得 到 的 文件 。 将 EASTT 安装 目录 下 “gamma 通信 库 ” 文 件 夹 中 的 
HosttoHost.cpp 和 probe.h 文件 复制 到 被 测 项 目 文 件 夹 下 的 OOATempuse\target 目录 下 。 该 
目录 中 的 程序 文件 是 经 过 插 桩 后 的 程序 文件 ， 用 于 进行 动态 测试 分 析 。 复 制 完成 后 ， 用 
Visual C++ 6.0 将 OOATempuse\ target 目录 下 的 程序 文件 和 HosttoHost.cpp、probe.h 文件 添 
加 到 一 个 项 目 中 ， 然 后 选择 VC 菜单 栏 上 的 “Project( 项 目 )”|“Settings( 设 置 )”。 在 对 话 框 
右边 选择 “C/C++” 选 项 卡 ， 在 “Category( 类 别 )” 下 拉 列 表 中 选择 “Code Generation” ; 
然后 在 “Use run-time library( 运 行 时 链接 库 )” 框 中 选择 “Debug Multithreaded”， 使 用 多 线 
程 方式 ; 最 后 编译 连接 ， 生 成 可 执行 文件 ， 即 可 完成 测试 设置 。 当 被 测 程序 再 次 进行 动态 
测试 分 析 时 ， 可 跳 过 测试 设置 这 一 步 。 

(5) 添加 测试 用 例 。 选 择 “ 编 辑 ”|“ 新 建 Tcase”， 创建 一 个 测试 用 例 。 在 打开 的 对 话 
HE, command 指 插 桩 后 编译 连接 得 到 的 可 执行 文件 的 名 称 ，work dir 是 该 文件 所 在 的 目 
录 ，Parameter 是 执行 该 文件 时 的 命令 行 参 数 ，Description 是 对 该 测试 用 例 的 相关 描述 ， 如 
图 12-25 所 示 。 


[exit frasi ETE 
Y [53010 


[caseone| 


图 12-25 新 建 测试 用 例 


(6) 执行 测试 。 根 据 创建 该 测试 用 例 时 输入 的 路 径 、 命 令 和 参数 信息 ， 以 命令 行 的 方 
式 调用 插 桩 后 得 到 的 可 执行 文件 进行 测试 。 注 意 确保 插 桩 后 的 可 执行 文件 的 路 径 和 命令 名 
的 正确 性 ， 也 可 以 单 击 选中 某 个 测试 用 例 ， 右 击 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 “Run” 即 可 运行 
该 测试 用 例 ， 如 图 12-26 所 示 。 程 序 运行 完毕 后 ， 对 应 的 测试 用 例 图 标 就 会 改变 成 男 一 种 
紫色 的 图 标 ， 表 明 该 测试 用 例 已 经 运行 过 ， 蓝 色 图 案 则 表示 该 测试 用 例 未 被 测试 。 


E EASTT- [Test Main Wind 
DXF mü D69696 质量 评价 模型 MON HOUR MNAR F 
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图 12-26 测试 用 例 是 否 执 行 显示 
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C) 查看 测试 结果 。 测 试 结 果 主 要 有 : 测试 覆盖 、 动 态 执行 、 测 试用 例 最 小 化 、 测 试 
效率 、 动 态 PPP、 动 态 层 次 流程 图 和 测试 开销 等 分 析 。 


2) HostToTarget 测试 方式 

HostToTarget 方式 和 HostToHost 方式 大 致 相同 。 其 主要 过 程 如 下 : 

(1) 测试 初始 化 。 在 开始 动态 测试 之 前 也 需要 做 一 些 初始 化 工作 ， 初 始 化 完毕 之 后 便 
可 以 开始 动态 测试 。 

Q) 指定 插 桩 文件 和 插 桩 粒度 。 在 测试 设置 菜单 中 选择 需要 进行 插 桩 的 文件 和 插 桩 粒 
度 。 共 分 三 个 插 桩 粒度 : class、function、 和 segment. 

G) 插 桩 。 选 择 “ 动 态 测 试 ”菜单 中 的 “动态 插 桩 ”， 根 据 选 定 的 粒度 对 选 定 的 文件 进 
行 插 桩 。 假设 项 目 文件 所 在 目录 为 D, 那么 插 桩 所 得 到 的 文件 在 目录 D: \OOAtempuse\Target 
下 。 如 果 被 测 程序 已 经 揪 柱 ， 并 已 编译 得 到 可 执行 程序 了 ， 那 么 再 次 进行 测试 时 就 不 需要 
进行 插 桩 ， 直 接 在 目标 机 上 启动 该 可 执行 程序 即 可 。 

(4) 设置 主机 IP 和 通信 端口 。 在 测试 设置 中 有 HostToTarget 设置 选项 ， 用 于 设置 测试 
工具 所 在 主机 的 TP 和 通信 端口 。 我 们 使 用 该 TP 和 端口 同 目标 机 (运行 PSOS 被 测 程序 的 机 
器 ) 进 行 通信 。 从 目标 机 收集 相应 的 测试 信息 。 

(5) 编译 插 桩 得 到 的 文件 。 利用 PSOS 的 开发 工具 PRISM+, 把 上 述 目录 下 的 文件 和 测 
试 工具 生成 的 setting.h 文件 ， 以 及 HostToTarget 库 文件 HosttoTarget.cpp 和 libprobe.h 添加 
到 一 个 项 目 中 ， 编 译 连接 ， 产 生 可 执行 文件 。 

(6) 添加 测试 用 例 。 选 择 “ 编 辑 ”|“ 新 建 Tcase”， 创 建 一 个 测试 用 例 。 

(7) 开始 测试 。HostToTarget 的 测试 和 HostToHost 的 测试 不 大 一 样 ， 因 为 被 测 程序 运 
行 在 另外 一 台 机 器 上 。 选 择 动态 测试 中 的 开始 测试 命令 收集 测试 数据 ， 然 后 在 目标 机 上 启 
动 步 又 (5) 得 到 的 可 执行 程序 。 注 意 : 确保 可 执行 程序 在 目标 机 上 开始 运行 之 前 ， 主 机 测试 
工具 已 经 开始 测试 ， 否 则 会 丢失 测试 信息 ! 在 被 测 程序 在 目标 机 上 执行 完毕 后 ， 请 稍 等 片 
刻 ， 然 后 选择 “动态 测试 ”|“ 结 束 测试 ”结束 本 次 测试 过 程 ， 这 样 可 以 保证 所 有 的 测试 信 
息 都 被 收集 到 而 没有 被 丢失 。 

(8) 查看 测试 结果 。 该 步骤 同 HostToHost 测试 方式 相同 。 

这 里 需要 注意 的 是 : PSOS 已 经 退出 历史 有 舞台， 有 兴趣 的 读者 可 将 EASTT 移植 到 
VxWork 上 。 


5. 覆盖 测试 分 析 

在 “测试 设置 ”| “覆盖 分 析 ” 级 别 中 进行 选择 共有: file. class, function 和 segment 4 
个 级 别 。 选 择 完 级 别 后 ， 测 试 控制 主 窗口 中 右边 便 会 根据 左边 窗口 中 高 亮 的 测试 用 例 进行 
相应 的 覆盖 显示 。 测 试用 例 前 面 的 复 选 框 被 用 于 显示 统计 结果 时 对 测试 用 例 进 行 选择 ， 如 
图 12-27 所 示 。 
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XT Wü PZGFER AQTTUN MION DOMS OES S WX RB 
Deuel CE ET 
TIU resar 


Tat countVow[char index „char vow J 
void mainfint argc char *argv M 


Bint coun’ Tadex cher v 
E void maingint argc „char argv | 


C Segment 


图 12-27 ”测试 级 别 及 测试 用 例 的 选择 


1) 覆盖 分 析 的 结果 直接 显示 在 测试 控制 台中 
选中 某 个 测试 用 例 ， 此 测试 用 例 所 覆盖 到 的 程序 元 素 (文件 、 类 、 函 数 、 代 码 段 ) 在 窗 
Pn s ARA ui BY FEE yu SU OR eG Ms, WE 12-28 所 示 。 


(Eze mm wssnme REThUR OER ooo NDA ZU BO WP 
DwüGo G PIE A mia o oe p| 


SQ Testcaseset: int main(int argc „char **argv ) 
Dg TestCaset 0 
[no testcase 
Lge rectcaces 
Dle testcase 
[n Testcases 
De tertcaces, 


inier] :build tree(char *s J 
ge rextcacen function::function(char *s } 
D$ TestCaseto ~- 
lid[char “expr ) 
jelete_function{node *n =0.int start -1) 


perator O{float u float v -float w ] 
“operator (float u .float v float w float x) 
float function::operator (Jífloat u float v -float w .float x float y )- 


图 12-28 ”测试 执行 结果 直接 显示 在 控制 台中 


2) 测试 结果 以 表格 的 形式 显示 

对 图 12-29 中 左边 复 选 框 中 打 “ v ”的 测试 用 例 集合 进行 统计 ， 在 表格 中 进行 显示 。 
窗口 中 包含 30 个 动态 测试 分 析 表 格 ， 单 击 右 侧 的 红色 字母 即 可 查看 对 应 表格 ， 如 图 12-29 
所 示 。 


[Exe m PIONDA XRCOaM MALE ASAA Miu LI 
[ieee > stiees :| PETITUM 


EOE a TUBES: 
CPP 


图 12-29 测试 执行 结果 的 表格 显示 
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XT Wü PIONIN AGEN NACE OOK WAS EE BO WR 
[sae =|4 tes: Dade 


Comprehensive Test SCO Coverage Table [by file] 


File number: 6 


File Name — |Total Number 


Tested Number 


96 Coverage 


function.h 


12 


symbol.h 
state.h 
EXPRTST.CPP 
FUNCTION.CPP 
SYMBOL.CPP 


图 12-29 ”测试 执行 结果 的 表格 显示 ( 续 ) 


表格 中 包括 如 下 30 个 动态 测试 分 析 表 格 : 


comprehensive function calling time table 

untested function list 

comprehensive test sc0 coverage table (by file ) 
comprehensive test sc1 coverage table (by file ) 
comprehensive test sc1+ coverage table (by file ) 
comprehensive test condition true coverage table (by file ) 
comprehensive test condition false coverage table (by file ) 
comprehensive test condition both coverage table (by file ) 
comprehensive test j-coverage coverage table (by file ) 
comprehensive test branch coverage table (by file ) 
comprehensive test sc0 coverage table (by class ) 
comprehensive test scl coverage table (by class ) 
comprehensive test scl+ coverage table (by class ) 
comprehensive test condition true coverage table (by class ) 
comprehensive test condition false coverage table (by class ) 
comprehensive test condition both coverage table (by class ) 
comprehensive test j-coverage coverage table (by class ) 
comprehensive test branch coverage table (by class ) 
comprehensive test sc0 coverage table (by function ) 
comprehensive test scl coverage table (by function) 
comprehensive test scl+ coverage table (by function) 
comprehensive test condition true coverage table (by function) 
comprehensive test condition false coverage table (by function) 
comprehensive test condition both coverage table (by function) 
comprehensive test j-coverage coverage table (by function) 
comprehensive test branch coverage table (by function) 
comprehensive class test coverage table (by file) 
comprehensive function test coverage table (by file) 
comprehensive function test coverage table (by class) 
comprehensive test coverage table (by project) 
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3) EASTT 测试 用 例 最 小 化 分 析 

在 菜单 栏 选择 “测试 结果 ”|“ 测 试用 例 最 小 化 ”， 打 开 测 试用 例 最 小 化 窗口 。 在 窗口 左 
栏 选中 要 进行 最 小 化 的 测试 用 例 ， 在 中 间 选 择 最 小 化 级 别 ， 然 后 单 击 “Minimum ”按钮 ， 软 件 
将 对 所 选 测 试用 例 进行 最 小 化 ， 并 将 所 需 的 最 小 用 例 集 显示 在 窗口 右 框 中 ， 如 图 12-30 所 示 。 


单 击 “Clear” 按 钮 将 清空 最 小 化 结果 ， 然 后 就 可 以 选择 其 他 测试 用 例 进行 用 例 最 小 化 了 。 


Selec the TesICases : Minimum Result 
[Static — 
S EN TestCaseSel 
@TestCaser |^ Fur 
He Testcase? |C sco 
E ô TestCase3 


E ITestcaseSett 
口 TestCase3 


e sa 


C Sci 
Clear | cone 
图 12-30 ”测试 用 例 最 小 化 


4) EASTT 测试 效率 分 析 
在 测试 控制 台中 勾 选 一 些 测试 用 例 ， 然 后 在 菜单 栏 上 选择 “测试 结果 ”| 效率 分 析 ”， 
打开 效率 分 析 窗 口 ， 上 面 显示 了 所 选 测试 用 例 的 测试 效率 表 。 效 率 分 析 有 4 个 级 别 : 


function、sc0、scl 和 scl+。 可 以 在 “测试 设置 ”|“ 效 率 分 析 ” 级 别 中 进行 选择 。 效 率 分 
析 结 果 如 图 12-31 所 示 。 


EASTT - [EfficiencyAnaDocl] 


(Cl 文件 编辑 MT PANT ”测试 设置 ”动态 测试 测试 结果 查看 ”窗口 ”帮助 
a >? BEA: 0159095 

CASE | Function 

(1.1) 100.00% 


02) 100,00% 


RE EASIT - IEMciencyAnaDoct] — w w 
Eat mé BESTE ARGH MALE BSW Wis? St SO SP 
Dle o | |?| BE 4: [Sia Ge @ P| 


EfficiencyLevel CASE | Function sco scl | SC1+ 
F Functio un 100.009% 75.00% 83.33% 71.43% 
Pa nn [97] [2] em 

100.00% 75.00% 66.6796 57.14% 
F sel wa on BA (5) (arr) 
F beti 1.3) 100.00% 75.00% 83.33% 71.43% 
š ony G4) tn) 6m 


图 12-31 测试 用 例 效 率 分 析 结果 


5) EEAST 动态 PPP( 动 态 关系 图 ) 分 析 

EASTT 动态 PPP 主要 分 析 被 测 项 目 中 各 函数 间 的 调用 关系 , 并 给 出 了 相应 的 量化 调用 图 。 
当 用 户 选 择 “ 测 试 结果 ”| “动态 PPP” 菜 单项 时 ，EASTT 将 打开 一 对 话 框 ， 用 户 可 在 其 
中 选择 浏览 函数 ， 选 中 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 工 作 区 将 产生 一 个 滚动 窗口 ， 图 形 化 地 显示 选中 
函数 相应 的 调用 关系 图 。 动 态 PPP 图 的 使 用 方法 同 结构 分 析 中 的 关系 图 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 
表示 调用 关系 的 连 线 上 会 显示 所 选 测试 用 例 对 这 些 调用 关系 的 使 用 次 数 ， 如 图 12-32 所 示 。 
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图 12-32 动态 PPP 图 (动态 关系 图 ) 


6) EASTT 动态 层次 流程 图 分 析 

当 用 户 选 择 “ 测 试 结果 ”|“ 层 次 流程 图 ”菜单 项 时 ，EASTT 将 打开 一 对 话 框 ， 在 其 
中 用 户 可 通过 类 或 文件 两 种 方式 之 一 来 选择 要 浏览 的 函数 名 ， 选 中 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 
工作 区 将 产生 一 个 分 隔 窗口 。 窗 口 左 栏 为 一 滚动 窗口 ， 用 类 似 问题 分 析 图 PAD 图 ) 的 方式 
表示 该 函数 的 结构 ;窗口 右 栏 也 为 一 滚动 窗口 ， 显 示 该 函数 所 对 应 的 伪 码 。 

动态 层次 流程 图 的 基本 概念 、 功 能 及 使 用 可 参见 EASTT 静态 分 析 之 层次 流程 图 。 每 个 
节点 的 右上 方 均 给 出 一 整数 值 , 该 值 表示 当前 测试 用 例 绪 盖 该 节点 的 次 数 , 如 图 12-33 所 示 。 

ba ~ x | 


9| void function::checkandadd{node "n | 


it (fn let ==0JJ 


float v =queue [first +4]; 
if (fv «100000)]fv »100005]) 
{ 


constant *newnode =new constant; 
newnode 2value =v ; 

newnode left =newnode ->right -0; 
newnode ->paren -total paren ; 
newnode -Yoperand =1; 

n left =newnode ; 


variable *newnode =new variable ; 
um 


图 12-33 ”动态 层次 流程 图 分 析 


6. EASTT 测试 开销 分 析 
对 每 个 测试 用 例 的 一 次 执行 进行 估计 ， 看 看 测试 的 开销 有 多 大 ， 最 后 结果 以 插 桩 代码 
的 运行 时 间 占 被 测 程序 总 运行 时 间 的 百分比 形式 给 出 ， 如 图 12-34 所 示 。 


图 12-34 ”测试 开销 分 析 一 一 插 桩 代码 的 运行 时 间 占 被 测 程序 总 运行 时 间 的 比例 
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7. EASTT 测试 分 析 文 档 生成 器 


是 指 将 测试 的 结果 进行 汇总 并 成 生 HTML 格式 的 文档 , 其 内 容 包括 被 测 文件 列表 、 静 
SOMBRE. SAME TRS, WE 12-35 所 示 。 每 打开 一 个 项 目 ， 项 目 目录 中 
就 会 有 一 个 相应 的 HIML 文件 自动 生成 ， 用 户 可 以 在 任何 阶段 对 其 进行 显示 或 打印 。 

需要 指出 的 是 : 文档 中 的 动态 测试 数据 结果 部 分 只 在 系统 进行 动态 测试 之 后 才 会 生 
成 ; 未 进行 动态 测试 时 ， 文 档 中 将 只 包含 静态 分 析 部 分 的 数据 结果 。 


[ae east I 
Dx» ew Sconce narran aer eset avse s 
Jes oot BEs: Dadoe 


Maintenance Report 


Contents 

1. PURPOSE OP THIS DOCUMENT 

2. ANALYZED SOURCE CODE FILES 

3. DETAILED REPORT POR COMPONENTS 
3.) Result Table 

3.1.1 Static Result Table 


图 12-35 测试 分 析 文 档 


124 EASTT 评测 工具 具体 使 用 举例 


使 用 例子 为 : 对 EASTT\sample\example02\ex02.cpp 加 以 更 改 扩展 的 例子 。 


#include "ex02.h" 
#include <iostream.h> 
#include <stdlib.h> 
void main() 
{ 
int i; 
cout<<"pls input make a choice\n"; 
cout<<"1 to do while iterating\n"; 
cout<<"2 to do for iterating\n"; 
cout<<"3 to do do-while iterating\n"; 
cout<<"4 to do exit iterating\n"; 
cin>>i; 
if (i—1) 
{ 
cout<<"entering while iteration\n"; 
intz=0; 
while (z<10) 
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{ 
ZH; 
Ibg 1: 
int n; 
lSetLbg(10); 
} 
system("pause"); 
} 
else if(i—2) 
{ 
cout<<"entering for iteration\n"; 
for (i=0;i<10;i++) 
í 
cout<<"During for iteration\n"; 
mbg 0; 
int n; 
n — o.GetLbg(); 
} 
system("pause"); 
j 
else if(1—3) 
í 
int done=5; 
cout<<"entering do-while iteration\n"; 
doí intn; 
nbg p; 
n-p.GetLbg(): 
cout««"do-while": 
done--; 
}while(done); 
system("pause"); 
} 
else 
system("pause"); 
Ibg 1; 
int n; 
return; 
) 


void lbg::SetLbg(int n) 


{ 


libengu = n; 


} 


:360* 
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void mbg::SetLbg(int n) 
if 

libengu = n; 
} 
void nbg::SetLbg(int n) 
{ 

libengu = n; 
j 


(1) 启动 EASTT, 设置 系统 路 径 (EASTT 软件 所 在 路 径 ), 打开 项 目 文件 , 如 图 12-36 所 示 。 


C:\Documents and SettingsVjo v 


E ` kiamat  “ EREE Q : | CQ wps02 
Ose 


Debug 
C3 O0ATempuse 


[s] 
ec tese 


covtool-1.13. zip a 
Fast zip 
clemmar1.2.1.zi 
jaesretorsrer0.7 
jakartarjmeter-2 „ 


文件 名 加 ex02. dsp 
IRH: VC 6.0 Dspfiles (+. dsp) 


图 12-36 打开 ex02.cpp 的 项 目 文件 


注意 ; 打开 项 目 文件 时 ， 一 定 要 使 其 后 级 名 为 小 写 形式 的 dsp， 否 则 就 会 报错 。 
(2) 对 ex02.cpp 进行 静态 分 析 ， 如 图 12-37 所 示 。 


EASTT - [Function Cross-References:Calls to] 


(JAR wu wiosmm ARTA WARM WSA ”测试 结果 BE BO 帮助 


ac * BEA: D p 
- me = Function Name Cali to Infüe Start At Line 
Ü Source File |<, mainü 1b9:1bg0 eah m 
Q File Compac |€ main0 Ibg:Setlbglint ) oah [7] 
= Q class < mam0 mbg mbg0 eg2h 32 
Ü Class Defina (|< 4 main0 — mbg-Gettbg0 edih n 
Ü cpscros [X5 main nbg-nbg0 odh as 
@ Class cross 1| € 5 man  nbg:Getlbg0 edh E 


Ü Constructor 

Ü Data Memb. 

Ü Method Mei 

Ü Nested Clas 

Ü [Friend Class Tabi 

Ü Frendto C 

Ü Frie 

Ü Virtual Func 

Ü Classes Sze 

Ü Depth of ct: | 

Ü Direct chide © 

Ü Method Nur 

Ü Humber of 

Ü Function Cy 

Ü Function Cy 

Ü Reused Cod 

Ü Percent of R 

Ü Coupling wi 

Ü Response fo 
= @ FUNCTION 

Ü Function De 


EF Function cr 


Ü Function Cr 


= 


Funct 


图 12-37 ”静态 分 析 内 容 包 含 源 文件 、 类 、 功 能 函数 、 变 量 及 标号 
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(8) 对 ex02.cpp 进行 结构 浏览 ， 如 图 12-37 所 示 。 列 出 每 个 类 及 其 功能 函数 ， 以 及 被 
关注 函数 的 代码 。 


XM RE BEATER ARE MAE SS MUR 查看 EO UP 
* EEA: n > 


void main() 


inti; 
cout ««"pls input make a choice\n" ; 
cout <<"1 to do while iterating\n" ; 
cout <<"2 to do for iterating\n” ; 
cout <<"3 to do do-while iterating\n" ; 
cout <<"4 to do exit iterating\n™ ; 
cin >>i ; 
i «=i 
cout <<"entering while iteration" ; 
int z 0; 
while ((z <10)) 


aH 
bgi; 


inn. 
1 SetLbg (10); 


system ("pause" ); 


Fd 12-38 浏览 ex02.cpp 的 结构 


(4) 查看 ex02.cpp 的 关系 图 ， 如 图 12-39 所 示 。 关 系 图 分 为 类 继承 、 函 数 调 用 、 类 / 函 
数 耦 合 以 及 main 中 函数 调用 情况 。 


2ga 函数 机 用 waww 


Er ~ 


ARK 函数 调用 类 /函数 回合 


ibq 
main[) 
mbg 
nbg 


显示 模式 
an 对 称 型 


图 12-39 ex02.cpp 中 的 各 种 关系 图 
(5) 查看 ex02.cpp 的 层次 流程 图 ， 如 图 12-40 所 示 。 可 以 从 类 或 文件 中 选择 函数 并 查 
看 其 层次 流程 图 ， 单 击 某 条 路 径 ， 该 路 径 会 变 成 红色 ， 右 边 相 对 应 执行 的 代码 也 将 变 为 
红色 。 
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Lex02.h 

Ibg::SetLbglint n J 
mbg::SetLbglint n J 
_nbg:SetLbgfint n] 


[mr] wm. 


cout <<“entering for iteration" : 
for (i206 <10):i +4) 


cout <<"During for iteration"; 
mbg o; 


int done =5; 
cout ««"entering do-while iteretony" ; 
do 


t 
intn; 


a =p .GetLbg 
cout <<do-while” ; 
lone 一 


while ([done JJ 
‘i system ("pause"): 


图 12-40 ex02.cpp 的 层次 流程 图 


(6) 载 入 三 级 质量 评估 度量 文件 (选择 使 用 默认 的 sqm 文件 , 也 可 以 自 定义 sqm 文件 )， 
如 图 12-41 所 示 。 


图 12-41 编辑 三 级 质量 评估 度量 文件 
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(7) 查看 ex02.cpp 的 质量 评估 结果 ， 如 图 12-42 所 示 。 


Testability 


LMCALLING 


Stab MPIPATH 


LMPOPATH 


LMPUPATH CALL, PATHS 


Anatyzatility 


图 12-42 给 出 ex02.cpp 的 度量 元 、 质 量 准 则 及 质量 因素 


(8) 对 ex02.cpp 进行 动态 测试 。 

首先 单 击 “动态 初始 化 ”， 从 控制 台中 选择 要 测试 的 程序 ， 单 击 “ 动 态 插 桩 ”。 

插 桩 成 功 后 ， 项 目 文件 夹 中 会 出 现 一 个 OOAtempuse 文件 夹 ， 进 入 后 再 进入 \target， 
有 一 个 VC++ 的 工作 空间 ex02.dsw。 运 行 后 ， 编 译 并 生成 可 执行 文件 。 


。374 。 第 VI 部 分 软件 综合 评测 篇 


切换 到 EASTT 软件 平台 ， 选 择 “ 编 辑 ”|“ 添 加 新 TCase”。 在 Command 里 输入 待 测 
的 执行 文件 ex02.exe， 在 Work Direction 输入 待 测 文件 的 路 径 ，Parameter 是 执行 命令 行 时 
的 参数 ，Description 则 用 来 描述 这 次 测试 用 例 ， 如 图 12-43 所 示 。 


Test Property 
D 文件 ”编辑 2525467 Gen) mm 
H Work Dir  cAdocuments and settings! 
N 
M Parameter 
新 建 TCS " UM 
新 建 TCase Description demol 
HIS. y K 
属性 n 


图 12-43 ”编写 测试 用 例 


(9) 设置 ex02.cpp 的 覆盖 测试 级 别 并 测试 。 

在 创建 了 多 个 测试 用 例 后 ， 设 置 覆 盖 测试 级 别 ， 插 桩 粒度 设置 成 segment, WRN 
设置 为 function。 然 后 实施 测试 ， 分 别 输入 1、3、2、4 及 非法 值 ， 分 析 最 终 测试 结果 ， 如 
图 12-44 所 示 。 


CoverageLevel CoverageLevel 


File Class 
Class of 

* Function 
Segment Cancel * Segment 


Function 


TEAST [rest 


uc ? BEA: m > 

= EÜ TestCaseSeti [void main 
Lage TestCasel — |void Ibg:SetLbg(int] 
GetLbg0 


inline int II 
[inline 


nbg::SetLbg(int ) 
(inline int nbg::GetLbgl) 
inline nbg:nbg0 


图 12-44 测试 实施 过 程 1( 插 桩 粒度 设置 成 segment, Ait 200] UEELJ function) 


void Ibg::SetLbgfint } 
e int Ibg::GetL bg) 
lbg::lbg0 


void nbg::SetLbgfint) 


pe Testcasel — [void Ibg:zSetLbg[int ] 
Ape Testcase inline int Ibgz:GetL bg] 
nline mb 
void mbg::SelLbo[int to do vhile iterating 
2 to do for iterating 
do do-while iterating 


bg) = input make a choi 


do exit it 


i:SetL bglint ) 
[inline int nbg:GelLbg( 


FASTI [Test Mai 


? HE x n > 


void Ibg::SetLbg(int ) 


hinc moo) | AATEC 


void mbg::SetL. input make a choice 


inline int mbg::G do . ating 
do 


do do-while iterating 


do exit iterating 


图 12-44 WASHER 1d ERI EM segment, 28 5520] EA function) 
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如 果 覆 盖 分 析 级 别 选择 为 Class， 结 果 将 会 如 图 12-45 所 示 。 


CE XA RG ENTER ART MIRE WORA AER 
c Class tas ae t BEA: m > 
à = EÜ TestCaseSett bg 
Function BeIEE [nos 
Segment D TestCase2 bg 


图 12-45 WAS GEWERE EN segment, AL it Z0) UE Class) 


THER, WRAL a PTR ETE File, 44 ASW 12-46 所 示 。 


xm GB wioosme 。 质 服 评价 模型 WUE Ht ut? BE BO Wb 


EASTT - [Test Main Window] 


as ? me : m P 
= AD Testcasesett void main0 
Ease TestCasel 
O @ Testcase2 visible segment 


it (G ==1)) 

{ 
visible segment 
while ((z <10)) 


visible segment 


low end segment 
high end segment 
visible segment 

) 


else 
t 
it (i --2y 
{ 
visible segment 
for (i -0;(i <10):i ++) 
visible segment 


low end segment 
high end segment 
visible segment 


图 12-46 测试 实施 过 程 SCHERER segment, 28 35401: EL73 File) 


分 析 测试 结果 时 ， 要 注意 的 是 : 四 左边 图 标 为 粉红 色 的 表示 测试 用 例 已 执行 过 ， 其 
他 颜色 的 则 表明 没有 执行 过 ;，@) 右 边 的 蓝 色 部 分 是 已 覆盖 部 分 ， 其 他 颜色 的 则 是 没有 秦 
LH]. 

(10) 查看 ex02.cpp 的 动态 表格 分 析 。 

根据 动态 测试 平台 中 复 选 框 中 打 “v ”的 测试 用 例 集合 进行 统计 , 在 表格 中 进行 显示 ， 
单 击 后 面 红 色 的 序号 ， 表 格 就 会 弹出 ， 如 图 12-47 所 示 。 

(11) 查看 ex02.cpp 测试 用 例 最 小 化 。 

这 里 做 了 10 个 测试 用 例 ， 使 用 测试 用 例 最 小 化 功能 可 以 去 除 重复 的 测试 用 例 ， 并 得 
出 用 例 最 小 化 ， 如 图 12-48 所 示 。 

(12) 动态 测试 效率 分 析 。 

显示 测试 用 例 是 否 被 测试 ， 以 及 其 语句 段 的 覆盖 效率 ， 如 图 12-49 所 示 。 


Xba s happy so great! 

Té.comprehensive lest Branch Coverage table [by clase}. 

19.Comprehensive Test SCD Coverage Table [by function)... 

20.Comprehensive Test SCI Coverage Table [by function. 

Comprehensive Function Test Coverage Table [by class] 21.Comprehensive Test SC1 + Coverage Table [by function]. 
22.Comprehensive Test Condition True Coverage Table [by function)... 

Class number: 3 23.Comprehensive Test Condition False Coverage Table [by function] 

24.Comprehensive Test Condition Both Coverage Table [by function} . 

Tested Number |36 Coverage | | 25.Comprchensive Test J Coverage Coverage Table (by function 

26.Comprehensive Test Branch Coverage Table (by function}. 

oo À 27.Comprehensive Class Test Coverage Table [by 

mhg 0 28.Comprehensive Function Test Coverage Table [by class] 

nbg || || 29.Comprehensive Function Test Caverege Table (by file) 

30.Comprehensive Test Coverage Table (by project}. 


Hos Table 


Class Name | Total Function 


prerior Tate 


ampreh 


Class number: 3 


Clase Name | Total Function 上 looo number: 3 
Tested Number | % Coverage 


. loss Namc | Total Function 
tog 3 2 [er Tested Number | % Coverage 


mbg 3 0 | 2 [] 
nbg 3 2 0 
2 97 


Select the TestCases : Minimum Result 


= EI TestCaseSetl ~ = [JTestCaseSetl 
口 TestCase6 
口 Testcase7 
口 Testcase10 
E) 6 TestCase4 
回 g TestCase5 
6 TestCase6 


Clear Close 
图 12-48 ex02.cpp 测试 用 例 最 小 化 


XE GA PENNOR ”质量 评价 模型 ”测试 设置 “ 动 志 测 式 AUR FE ED WE 
ae 9 mesa: T > 
CASE Function 
m ata 
0.2) maa 
(3) ma 
CENE 
e [um 
e» [REY 
on DAT 
v» [uU 
CENE. 
(1,10) Pl 


图 12-49 ”测试 用 例 效率 统计 
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(13) 查看 动态 PPP。 
选择 main 函数 ， 图 12-50 显示 了 main 函数 与 其 调用 的 函数 ， 中 间 的 数字 代表 调用 的 
次 数 。 


AN RA PENER ATIAN WISE 20M EON FE EO UR 
ge ?BEs: n > 


LIII 


:GetLboll 
boit] 
mbg':GetLbg0 
mbg:mbgl) 
mbg::SetLbglint } 
星 示 模式 
”村 型 


图 12-50 ex02.cpp 执行 的 动态 PPP 


(14) 查看 ex02.cpp 的 动态 流程 图 
从 类 或 文件 里 选择 main(0) 函 数 ， 显 示 其 动态 流程 分 析 图 ， 如 图 12-51 所 示 。 


# 文件: 
THR 
ex02.h 


t 
it ==2y) 
f 


cout <'entcring for iteration\n" ; 
for 20: <1} ++] 


' 
cout e€ During for iteration"; 
mba 0; 
imn: 
n =o Get bg f 


J 
system f'pause" |; 


else 
TE 
[ 


Int done -5: 
cout CC'entering de-while iterationlp" = 
do 
[ 
int: 
mbgp: 
n =p -Gettbg | 
cout do while"; 
p 


1 

‘while [Icone |J 
y rem se 
else 


system "pause" j 
1 

} 

bgt: 

int a 

retum; 


图 12-51 ex02.cpp 中 main 函数 的 动态 流程 图 
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(15) 检查 测试 开销 。 
检查 结果 以 插 桩 代码 的 运行 时 间 占 被 测 程序 总 运行 时 间 的 百分比 的 形式 显示 ， 如 图 
12-52 所 示 。 


图 12-52 ”ex02.cpp 中 插 桩 代码 后 造成 的 测试 开销 


(16) 生成 测试 报告 。 
ÆR HTML 格式 的 文档 ， 其 内 容 包括 被 测 文件 列表 、 静 态 分 析 结 果 表 格 、 动 态 测试 覆 


26 mo eh 


SDN RSR 
ELAO E EO 


Maintenance Report 


Contents 

1. PURPOSE OF THIS DOCUMENT 

2. ANALYZED SOURCE CODE FILES 

3. DETAILED REPORT FOR COMPONENTS 
3.1 Result Table 

3.1.1 Static Result Table 

3.1.1.1 File 


3.4.1.2 Clace 


3.1.1.3 Fanctinn 
p 


图 12-53 ex02.cpp 测试 完成 后 生成 的 测试 报告 


12.5 EASTT 应 用 小 结 


EASTT 作为 一 种 软件 评测 工具 ， 可 谓 功能 强大 、 测 试 全面 。 但 是 它 依然 存在 着 好 多 问 
题 ， 首 先 它 仍然 停留 在 早期 的 Windows 9x. Windows NT 4.0, Windows 2000 平台 环境 ， 
仅 初步 支持 VC 6 的 应 用 测试 。 而 且 EASTT 所 宣扬 的 对 实时 嵌入 式 应 用 软件 测试 的 支持 是 
建立 在 早已 消失 的 PSOS 实时 操作 系统 上 .因此 EASTT 目前 不 具备 可 用 性 。 其 次 是 EASTT 
系统 的 稳定 性 很 不 好 ， 错 误 一 大 堆 。 对 于 有 些 被 测 项 目 ， 系 统 往往 不 能 够 成 功 加 载 ， 或 者 
加 载 完毕 后 执行 某 些 功能 模块 时 系统 出 现 崩 溃 。 另 外 ，EASTT 软件 的 部 分 功能 实现 有 较为 
严重 的 错误 或 不 合理 之 处 。 如 表格 分 析 中 的 覆盖 率 计算 ， 每 关闭 打开 一 次 就 会 将 覆盖 率 与 
上 一 次 分 析 的 结果 累加 ， 导 致 覆 盖 率 经 常会 超过 100%， 从 而 失去 了 覆盖 率 的 意义 。 测 试 
用 例 最 小 化 功能 则 根本 无 法 正常 工作 , 无 论 选 择 什么 样 的 测试 用 例 、 什 么 样 的 最 小 化 级 别 ， 
所 得 到 的 结果 都 只 有 最 后 一 个 测试 用 例 。 还 有 ， 文 档 生 成 功能 会 直接 导致 程序 月 溃 退 出 等 
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等 。 最 后 ，EASTT 在 进行 质量 分 析 时 ， 很 多 评价 指标 不 能 使 用 ， 或 者 计算 结果 是 错误 的 。 

总 之 ，EASTT 作为 一 个 测试 工具 ,其 自身 没有 很 好 地 被 测试 , 这 对 倡导 软件 工程 和 软 
件 质 量 的 先驱 者 多 少 是 一 个 讽刺 ， 作 为 863 科研 项 目 公 布 这 样 的 源码 也 是 很 不 严谨 的 ， 这 
重 挫 了 国人 对 国内 开源 软件 的 信心 ; 最 后 , 作为 Logiscope 和 Panorama++ 的 模仿 秀 , EASTT 
也 是 不 成 功 的 ， 感 觉 画 虎 不 成 反 类 犬 。 

当然 ，EASTT 也 有 它 的 教育 意义 : @ 软 件 评测 知识 的 学 习 和 应 用 ， 毕 况 EASTT 为 我 
们 提供 了 一 个 可 以 进行 评判 的 软件 评测 平台 ;名 思想 的 转变 ， 我 们 不 需要 标榜 有 多 先进 的 
科研 成 果 ， 我 们 需要 的 是 真正 可 用 的 软件 产品 或 软件 工具 ; @ 对 软件 产品 的 真正 理解 ， 软 
件 的 配套 文档 实质 上 是 软件 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ，@ 软 件 维护 和 升级 的 重要 性 ， 软 件 
产品 不 进行 维护 、 不 及 时 升级 ， 这 个 软件 产品 迟早 会 被 人 抛弃 ，@ 作 为 反面 教材 ，EASTT 
为 我 们 提供 了 一 个 很 好 的 被 测 软件 ，@ 国 内 有 志 之 士 可 在 EASTT 基础 上 做 进一步 工作 ， 
使 之 走 得 更 远 ， 推 出 真正 的 国产 软件 产品 ， 让 教师 和 学 生 在 使 用 这 些 软 件 产品 进行 实践 教 
学 的 时 候 ， 不 再 抱 有 遗憾 。 


实验 习题 


1. 应 用 EASTT 工具 对 售 货 机 程序 进行 全 面 的 综合 评测 ， 并 详细 描述 测试 过 程 和 测试 
结果 。 

2. 以 EASTT 作为 被 测 程序 进行 全 面 的 手工 测试 , 并 将 测试 中 发 现 的 问题 用 Mantis 和 
TestLink 进行 缺陷 管理 和 测试 管理 。 
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本 书 以 现代 软件 测试 需求 为 背景 ， 以 现代 软件 测试 技术 和 方法 为 基础 ， 以 当前 软件 测 
试 通常 应 用 为 典型 实例 ， 全 面 地 介绍 了 软件 测试 的 基本 概念 ， 软 件 测试 的 技术 、 方 法 和 工 
具 应 用 ， 以 及 软件 测试 在 当前 主流 应 用 中 的 具体 开展 和 实施 。 

除了 有 大 量 篇 幅 讲述 传统 软件 测试 概念 、 技 术 、 方 法 和 过 程 外 ， 书 中 还 详细 介绍 了 全 
生命 周期 软件 测试 的 模型 概念 ， 软 件 质量 分 析 、 度 量 和 评价 (静态 测试 ) 方 法， 现代 软件 测 
试 的 各 种 技术 ， 以 及 典型 应 用 (如 C/S 应 用 软件 、Web 应 用 软件 、 信 息 系统 、 游 戏 软件 以 
及 嵌入 式 应 用 软件 等 ) 中 的 软件 测试 技术 和 方法 。 同 时 还 就 软件 测试 中 支持 各 种 测试 类 型 的 
软件 工具 选 型 和 使 用 做 了 相当 全 面 的 介绍 ,特别 是 对 开源 软件 测试 工具 的 点 评 能 够 开阔 读 
者 的 学 习 思路 和 测试 途径 。 


本 书 特 色 : 


> ”以 现代 软件 测试 思想 为 指导 ， 除 了 全 面 讲述 传统 软件 测试 技术 和 方法 外 ， 还 通过 
突出 全 生命 周期 软件 测试 概念 、 软 件 质量 分 析 手 段 、 现 代 软 件 测 试 技术 、 主 流 测 
试 工具 应 用 以 及 典型 应 用 测试 方法 等 , 帮助 学 生 了 解 和 掌握 现代 软件 测试 的 各 种 
原理 、 方 法 和 技术 ， 并 能 够 选择 合适 的 软件 测试 工具 进行 相关 测试 。 为 培养 学 生 
今后 成 为 高 素质 、 专 业 化 的 软件 测试 人 才 打 下 基础 。 

> 针对 软件 开发 方法 和 技术 的 发 展 变化 ， 针 对 我 国 软件 外 包 服 务 的 莲 勃 兴起 ， 针 对 
我 国 国防 工业 如 航空 、 航 和 天、 机械 、 船 舶 、 电 子 、 通 讯 、 石 油 、 化 工 等 大 量 重要 
软件 或 关键 软件 的 实际 应 用 情况 和 测试 要 求 ， 特 别 是 对 软件 高 可 靠 性 的 要 求 ， 选 
择 教材 的 知识 点 。 

> ”本 书 对 支撑 现代 软件 测试 技术 应 用 的 测试 工具 进行 了 全 面 的 介绍 ， 特 别 是 对 开源 
的 软件 测试 工具 介绍 ， 为 高 校 开 设 软 件 测试 实验 课程 是 非常 有 意义 的 。 

> 本 书 内 容 全 面 、 条 理 清晰 、 结 构 严 谨 、 可 用 性 强 ， 对 重点 、 难 点 阐述 透彻 ， 使 其 
即 符合 现代 软件 测试 技术 发 展 的 潮流 ， 又 具有 相对 的 稳定 性 ， 还 易于 剪裁 ， 以 满 
足 各 类 软件 测试 课程 的 教学 需要 和 各 类 软件 测试 人 员 的 学 习 需 要 。 


